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المكدمةة 


يتداخل علم الكيمياء الحياتية مع العديد من العلوم الأخرى مثل علم الأحياء 
والكيمياء والفيزياء والطب وغيرهاء ويشترك مع هذه العلوم في الكثير من النواحي. 
لذلك يعتبر موضوع الكيمياء الحياتية من المواضيع الواسعة التي يصعب احتواء 
مضامينها في كتاب واحد. ولكن. ولغرض توفير المصدر العلمي والمنهجي لطلاب علم 
الكيمياء الحياتيةء بذلنا جهداً متواضعاً لتناول الأمور المهمة والأساسية للكيمياء 
الحياتية. متوخين الوضوح والإيجاز فيها قدر الإمكان. فكان هذا الكتاب. 

تناول الفصل الأول التعريف بالكيمياء الحياتية وطبيعتها وعلاقتها بالعلوم المهمة 
الأخرى. كعلاقتها بالكائنات الحية والكيمياء والطب أو ما يسمى بالكيمياء الحياتية 
السريرية ودورها في التحاليل المختبرية وتشخيص الأمراض البشريةء والحالات 
المرضية المختلفة التي ترتبط بمكونات الدم» إلى غير ذلك. 

تضمن الفصل الثاني الجزيئات وألحياة بما في ذلك الجزيئات المعقدة الكبيرة 
وبعض النماذج من الخلايا الحية ووظائف حجيرات الخليةء وأنواع الخلايا ودورها في 
الكيمياء الحياتية الجزئية. كما شمل هذا القصل مواضيم الفايروسات والمايكى بلازما ' 
والبكتيريا. 

أا القفصل الثالث فقد بحثنا فيه جانياً مهما من الكيمياء الحياتية هو الماء 
والمحاليل. وعلاقتها مع الأحماض والقواعد والمحاليل المنظمة وخصوصاً الفسيولوجية 
منها إضافة إلى الشوارد او ما يسمى بالالكتروليتات. 

وتعرضنا إلى الدهنيات ف الفصل الرابم من حيث تعريفها ووجودها وتقسيمها. 
والأحفاضى الذهتية فن بحي التسفية الضف والتحضبي والتقاغلات وكذلك 
الأفرن رالز وت مانا اها الفا ورو فاس اترا اكا 
رانو لفات كالقى سقو كرات لفات الكرلة راتوو دات اة 
ذلك الكولسترول وفيتامين 22 والأحماض الصفراء والهورمونات والتربينات. 


ثم تناولنا الكاريوهيدرات ل الفصل الخامس من حبث تعريفها ووجودها 
وتقسيمهاء صسيع السكربات وتفاعلاتها وتراکیبهاً وأنواعها الحلقية والمحدودة 
والمتعددة. حیث شمل اليحث النشا, والسلىلوز. والأميلوز. والكلا يكو جين وغرهاء 
إضافة اى السكريات المتعددة غر المتجانسة كالصموغع. 
والتفاعلات المختلفة لها. 

البروتينات وتركيبها وتقسيمها وأدوارها الوظيفية واستخلاصها وتنقيتها وغير 
ذلك من الور الاك ها م تاق الفل الان 

اا التمل اشامن تاع كه فر هما إل لادان الو وة وا ات 

تافل أن رن هة لتاب عو لالتعا الحا ومن الله الجن افدر 
نستمد العون والتوفيق. 
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إلخصل الأول 


اللامج العامة للكيمياء 
الحياتية وتطبيقاتها 


1-1 تمهيد للكيمياء الحياتية 

يبحث علم الكيمياء الحياتية في الصفات الكيميائية والفيزيائية مكونات الخلية 
والمعالم العامة للأنظمة الحياتية التى تمارسها هذه المكونات» إضافة إلى ذلك فالكيمياء 
الحياثية تفسر بصورة دقيقة ماهية هذه التظم في الخلية. 

دمت الكيمتاء الحاتة إل الك النشرئ الكثي من الإتكازات, افق ساغدت ف 
توضيح عمل الأدوية. وساهمت في تشخيص وعلاج الكثير من الأمراض» وقدمت 
الللاق التي يكن سلجا نباي الكذي ن الركنات الو جودة ق الج الك 

إن عمر الكيمياء الحياتية يتجاوز القرن من الزمن وله تخصصات مختلفةء 
مها لى بذراتة اثر كين الا لواد ال رن عا الاعات ان 
النباتية وتسمى بالكيمياء الحياتية النباتيةء والبعض الآخر يتعلق بالخلية الحيوانية 
ويسمى الاختضاص هذا بالكيمياء الحياقية الحيوانيةء وإذا كانت الخلية البشرية هي 
الفوة ما كا ا ر ده في احا ن ا ار 
وطق التضفن الس بالكمه الضاة الجر الاجا انجري وكزبةا 
العا رف زعت الك الحا فام تقل الكسا الحا افر ناه 
اسيا اماف اعضو لكا الات الامكوة كلك كاء الد 
واصبحت له تطبيقات مختلفة كالتي تتعلق بكيمياء الألبان والصناعات الغذائية. 
واناه هدا الله ف اصتاعة لاان رالوزق والانشجة والكلىف ال 


2-1 الملامح العامة لعلم الأحداء 

RO O e 
اة ايدام من الر واش التافة إل الإنضان الذي بعر أرق الخلرقات وأكذرها‎ 
ذکاء.‎ 

تفرع هذا العلم إلى فروع عديدة ذات اختصاصات مختلفة منها علم الحيوان. 
وعم تياك وغل الوراة وغل ال اوغ امورو ى كتا وع الف وفك 
الخلية. كما ان الكيمياء الحياتية قد تعتبر في راي البعض أحد فروع علم الأحياء 
وخاصة تلك المتعلقة بوظائف الخلية. 
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يعبر علم الاحياء عن المواد الحية بجميم اشكالها وظواهرهاء وكذلك عن نشأة 
الحياة. وهل هي ذاتية أم من مواد غير حية. وقد لاحظ «انتوني فان يولنهوب» أن 
اكتشاف أعداد هاثلة من المخلوقات الحية الدقيقة عند فحصه قطرة ماء بواسطة 
المجهر. أدى إلى أن يطرح «باستور» فكرة نشوء الحياة تحت الظروف الحالية في الكرة 
الأرضية. وني نهاية القرن التاسع عشر تم الاتفاق على أن الحياة تنشاأ من كائن حي 


تحت شه الظروف. 


3-1 الملامح الكيميائية للكائنات الحية 
كيمياء الحياة ونشاة الكيمباء الحباتية : 

يعتبر القرن التاسع عشر بدء كيمياء الحياة والذي سمي بالكيمياء الحياتية حين 
توصل «لييك» إلى التركيب الكيميائي للنباتات» وتمكن «فوهللر» من صنع اليوريا من 
A E E e E NAE SS‏ 
النواتج الحيوانية تصنع فقط بواسطة حيوية الكائنات. وتمكن «بخلر» من تحضير 
مستخلص .خال من الخلية له القابلية على تخمر السكر وبدوره مهد الطريق إلى مفهوم 
عمل الإتزيمات. 

بات الك اء الخحاتة الحة عة الرواد امال اتل الى درن 
التركيب الكيميائي للفيروس والمتمثل بالبروتينات النووية. و«لوب» الذي درس 
الصقات الغروية للبروتينات؛ وبحوث «مايوهوف؛» المتعلغقة بحامض اللاكتيك الناتج 
من الفععاليات الحياتية والتي ادت إلى توضيح العلاقة بين التفاعلات الكيميائية 
والفعاليات الوظيفية. 


البناء الكيميائي للخلايا : 
يكن مقاب آلبقام لكا للخلايا من سردات متهدة 
| - العناصر المكونة للجزيئات الحياتية. 
ب - الجزيئات الحياتية الصغيرة والعملاقة (العيانية). 
أ - العناصر المكونة للجزيئات الحياتية : تدخل جميع العناصر المىجودة في الجدول 
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الدوري لمتندليف في تركيب الكائن الحي حيث يشكل كل من الكاربون 
والاوكسجين والهيدروجين والنتروجين 96 % من العناصر الموجودة ف الخلية. 
بينما تبلغ نسبة كل من الكالسيوم والفسفور والبوتاسيوم والكبريت %30. 
ويشكل الحديد والصوديوم والكلور %1 من هذه النسبة؛ وهناك كميات ضثلة 
جداً من عناصر اليود والمغنيسيوم والنحاس والمنغنيز والكوبلت والبورون والزنك 
والقلور والمولبيدنوم والسلنيوم. 

ب - الجزيثات الحياتية الصغبرة والعملاقة : 


تتكون بصورة رئيسية من ثلائة أنواع : 


1- المواد العضوبة 8- 25 %. 
2 المواد غير العضوبة 5-2 %. 
3- الماء 70 - 90 %. 


وتختلف الخلايا عن بعضها بصورة رئيسية كيميائياً وفق طبيعة وكمية المركبات 
الكيميائية وطبيعة التفاعلات التي تطرا بين محتوياتهاء وسرعة تلك التفاعلات. 

أما المواد العضوية الرئيسية للخلايا فتشمل : 
أ -- الكاربوهيدرات. 
ب - الدهون. 
ج - البروتينات. 
د -الإنزیمات. 
ه - الفيتامينات. 
و - الهورمونات. 
4-1 تعريف وطبيعة الكيمياء الحياتية 

يتضمن علم الكيمياء الحياتية دراسة التركيب الكيميائي للخلية الحية والتفاعلات 
التي تحدث في داخلهاء ويتتميز بكونه مركز اتصال كل من علم الأحياء والكيمياء 
والفيزياء وعلوم الطب وعلى اثر هذه العلاقة ظهرت علوم جديدة مثل الفيزياء 
الحياتيةء وعلم الأحياء الجزيئيء وغيرها. 
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يقسم علم الكيمياء الحياتية إلى اختصاصات مختلفة تعتمد على طريقة التقسيم 


1-4-1 أسلوب الدراسة : 
1 _ الكيمياء الحياتية الوصفية ¥٣أe”¡5 Descriptive Bi och‏ : ويتضمن دراسة 
وصفية لمكونات الخلية الكيميائية. 
2 الكيمياء الحياتية الديناميكية Dynamtc Bioch e115 )٣y‏ : وتعنى بدراسة التفاعلات 
الكيميائية التي تحدث في داخل الخلية الحية. 


2-4-1 نوع الكائن الحي : 

1 - الكيمياء الحياتية النباتية : تتضمن دراسة صفات المملكة النباتية كيميائاً 
كعملية التركيب الضوئي» والمحتوى الكيميائي للنباتات. والصفات الطاقية 
للتفاعلات التي تحدث في الخلية النباتية. 

2 - الكيمياء الحياتية الحدوانية : يتضمن هذا الاختصاص المحتوى الكيميائي 
للخلية الحيوانية. وكذلك التفاعلات الكيميائية التي تحدث في هذا النوع من 
الخلايا. 

3 - الكيمياء الحباتية المجهرية : تتميز الكيمياء الحياتية المجهرية بقدرتها على دراسة 
الكائنات البسيطة ذات الخلية الواحدة. وقد تم الاستفادة من ذلك لي معرفة 
المحتوى الكيميائي لهذه الكائنات. والتفاعلات الكيميائية التي تحدث فيهاء والمواد 
التي تفرزهاء وبالتالي سهلت معرفة الطريقة التي تسبب بها البكتيريا المرضية 
المرض مثلا وكذلك الفيروسات, إضافة إلى القدرة الكيميائية للعديد من الخمائر 
على إنتاج الكحولات. 

4 - الكيسمياء الحباتية المقارنة : تشمل العلاقات الكيميائية بين مختلف الاشكال 
الحياتية دات الخلية بدائية النواة صعوداً إلى الخلية حقيقية النواة. 
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1- 4 - 3 طبيعة الكائن الحي البشري : 
الكيمياء الحياتية السريرية 
وتمثل العلم التطبيقي للكيمسياء الحياتية وتشمل : المتغيرات الكيميائية عند 
المرضى» وكذلك في الحالة الطبيعية. 


5-1 الكيمياء الحباتية وعلم الكيمياء : 
تهدف الكيمياء الحياتية كما ذكرنا إلى متابعة الخواص الكيميائية للمركبات 

الععضوية واللاعضوية رالتفاعلات التي تتعرض لها آخذين بنظر الاعتبار تطبيقات 
ن ارا اله ال ن ا وار اة ال فا 
الشخصدة المتميزة لهذا العلم. ۰ ا 

استطاع العديد من الباحثين المختصين بفروع الكيمياء المتعددة التعرض إلى 
مركبات الخليةء ودراسة صفاتها الفيزيائية والتركيبيةء والولوج إلى طبيعة التفاعلات 
الكيميائية التى تحدث في الخلية حسب طبيعة هذه الدراسات التى تتطلب بحوداً عديدة 
راتات ف ييو رن ان يه ال قاف الراك عن اناك اانة كدان 
الأواصر التي تساهم في توصيف الجزيئات الحياتية الصغيرة منها والعيانية. 

وعلى سبيل المثالء» هناك مركبات عضوية ذات آهمية حياتية مثل الكحولات المثيلية 
منها التي تسبب العمى والموت, والأثيلية التي تتكون نتيجة تخمر السكر والذي سمي 
قديماً باسم كحول الحبوب والايسوبروبيك الذي يستعمل عادة للتدليك. والكليسرول 
الذي له أهمية غذائية وصناعية حيث يضاف أحياناً للأطعمة والتبغ ومستحضرات 
التجميل. أما الأحماض الكاربوكسياية ومشتقاتها فهي مهمة جذاً في الخلايا والعمليات 
الحياتيةء وكذلك الهيدريد الحامض» والاستر؛ والأميدات. والأسترات الفينولية. 

اما الأمينات فتاثيراتها متعددة منها وظيفيةء وأخرى نفسية كالادرينالين 
والنورادريتالين حيث تفرزهما قشرة الغدة الادرينالية ويؤثران على نقل الاستجابات 
العصبية. ويعتبر الأمفيتامين منشطاً قوياً. ويسبب الميسكالين الهلوسة. 
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6-1 الكيمياء الحباتية السريربة 
1-6-1 دور الكيمياء الحياتية فى التحاليل المختيرية : 

الاسس التي تعد بواسطتها طريقة التحليل المختبري : 

تلعب طرق التحليل المختبري المعتمدة على الجانب التطبيقي للكيمياء الحياتية 

أدواراً مهمة في التقييم السريري لغرض تشخيص ومعالجة المرض بعد الحصول على 
معلومات متنوعة تتمين بما يلي : 
اجب أن تكرن الفلومعات دققة: 
ب - وأن يكون الوقت الذي يستغرق للحصول على هذه المعلومات قحسيراً. 
ج - وباقل كلفة ممكنة. 

والحصول على هذه النتائج وبهذه المواصفات يتطلب تعاوناً مستمراً بين اعضاء 
فريق الاعتناء بالصحة المتشكل من الطبيب والمريض والفني في المختير والممرضة أو 
ارهن وذلك اطاط فق حالة وتخاون الزيضن و لاجا التجارن الخترنة الى 
تتضمن الإجابة على الاستفسارات التالية : 
أ - نوع الاختبار الذي يجري على المريض والطريقة التي يخطط لاستعمالها. 
باك االت رات الر الفلية 
ج - الدور الذي يقيم به المريض. 
د - تقبيم النتائج. 


6-1 -2 التحاليل المختبرية : 

ترق م اهاد كما الك عل عات انم ونما لبون وا 
الال رى عى الفافط آما السوائل الاخري الى فمل ي يعض الارقات لجرا 
الاختبارات الكيميائية فتشمل : 
- السائل النخاعي الشوكي. 
الال لعزي 
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ج - إفرازات الاثني عشر. 
د - اللعاب. 
ه _ العرق. 
و - الحصاة.. 
O E‏ 
ح - الخزع (المكونات الخلوية). 

ليس هناك طريقة مُثلى لإجراء التحليلات الكيميائية. إلا آنه يمكن التاكيد على 
اتباع بعض الإرشادات التي يجب أن تتوفر في كل مختبر للطرق التي يمكن تطبيقها 
عند جمع العينات وتهيئتها التحليل عندما يتطلب الأمر الحصول على نتائج موثوق 
بهاء فالعينات التي يتم جمعها تحت الظروف غير المناسبة تؤدي إلى نتائج غير دقيقة. 


1- 6 - 3 العيتات وتشخيص المرضى : 

مق الشروري اخ الات الا مالين الاه خن اله ك 
يكون العمل المختبري معتمداً على : 
| - الطريقة المستعملة لتشخيص كل مريض وبصورة متميزة ومتكررة. 
ب - تكملة جمیع امستلزمات الخاصة بإحالة الطبيب وبما بتطلبه الإمر لتشخيص 
امريض. 
ج - جمع العينات المناسية. 
د - تشخيص العينات وربط كل واحدة منها بما يحتاجه الطبيب. 
جمع وحفظ العيتات : ) 

هناك الحديد من العوامل التي تتعلق بجمع العينات والتي تؤثر على دة وتغيير 
النتائج التي تم الحصول عليهاء فمن الأخطاء الشاثعة الحصول على عينة خاطثة من 
امرضى نتيجة التشخيص غير الصحيح. 

ومن الضروري تطبيق طريقة قياسية لجمع العينات تتضمن من الثاحية امثالية 
جا من اازهن الذين خان خلال الال واشطموا دة ل قل عن 20 دة 
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قبل اخذ العينة؛ بشرط أن يتم الحصول عليها بأاقل ركود وريدي ممكن, علماً بان 
هذه الظروف المثالية يمكن الحصول عليها ف المستشفى» وعندما بتغر الموقف من 
الاضطجاع إلى الوقوف تحصل زيادة قد تبلغ 10 - 15 % من التركيز. 


1 - 6 - 4 الحالات المرضية المرتبطة بارتفاع مكونات الدم عن مستواها الطبيعي: 


المكون 
الاميليز 
بیلیروبن 


الكلوريد 
الكولسيترول 


قوة الاتحاد بثاني اوكسيد الكربون 


الحالة المرضية 
التهاب البنكرياس الحاد. 
البرقان. 
أ فرط (الزيادة) في جنب الدرقية. 
ب - أورام العظام الاجتياحية : 
1 اللخماثة. 2- لين الحبل الشوكي. 
الأنخاكر 
ج - الكزان (التكزز) الطفولي. 
اتال الة جن الذرفة. 
ه - قصور الوظيفة الكلوية. 
و - الأمراض البطنيه. 
ترتبط بمستوى الصوديوم. 
ا - الانسداد الصفراوي. 
ب - أعراض الفساد الكلوي. 
ج مرض السكر. 
د - الحمل. 
ه _ المكسيديما. 
أ القلاء. 
ب - ضيق البواب. 
ج - نقص البوتاسيوم. 


د - الحماض التنفسي. 
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الانخناشن : 

ا الجوع. ب - الحماض. 
القصور الكلوي. 

أ - أمراض العظام. 

ب - اليرقان الانسدادي. 

سرطان الروستات. 

القصور الكلوي. 

الانخفاض : 

الكساح. 


Ek 


المصادر 


| اش اناف ال الد کرو ونای وای هان والا کو شای عه 
المهدي المظفر ‏ مطبعة اشبيلية بغداد - 1985. 
2 - الكيمياء الحياتية - تأليف الدكتور سامي عبد المهدي المظفر - تصميم مؤسسة دار 
الكتب للطباعة والنشر - طبع في فرنسا. 
Micro - analysis in medical Biochemistry, Fourth Edition, Arabic Trans-‏ -3 
lation Wootton 1985.‏ 
Gell Biology, Structure, Biochemistry and Function, Second Edition.‏ -4 
Philip Sheeler, Donald E. Bianchi, John Wiley & Sons, Inc., 1983.‏ 
The Chemical basis of life, George H. Schmid, Ph. D., Little, Brown and‏ -5 
Co. Boston, 1982.‏ 
Biochemistry, Geoffrey Zubay, Macmillan Publishing Company, Second‏ -6 
cdition, 1988.‏ 
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الفصل الخانى 


الجز ينات والحاة 


1-2 الجزيئات الحياتية التي تبني الكائن الحي 
يحتوي الحيز الخلوي على السائل المائي الذي يتضمن مختلف الأيونات والمركبات 
6و ر ایر وار اا و اکن این الک 
الايون لي كل عضية خلويةء حيث أن كل واحدة منها ذات تراكيب أيونية مختلفة. 
يعتبر أيون الصوديوم +3 الأيون الرئيسي الخارج خلوي الذي يبلغ تركيزه 140 
ملي مكافء / للترء كما يوجد هذا الأيون الموجب ف السوائل الخلوية الداخليةء ويعتبر 
البوتاسيوم K+‏ الأيون المىجب الخلوي الداخليء كما يوجد أيون المغنيسيوم 18 لي 
كل الحميزات الخلوية والخارج خلوية وبتراكيز أقل من الصوديوم والبوتاسيوم. 
ويعتبر الكلوريد )١1-(‏ الأيون السالب الرئيسي خارج الخلية مع أيونات كاربونات 
الهيدروجين ( و0٤1)‏ وكميات قليلة من الفوسفات والسلفات. كما أن البروتينات 
تحمل شحنة سالبة عند الأس الهيدروجيني 7,4 في السوائل النسيجية. 
تحتوي جميع الخلايا الحية على المكونات الكيمياثية المختلفة فمنها الماء الذي 
يشكل 70 - 90 . والايونات اللاعضوية (2 - %5) مثل : الصضوديوم والبوتاسيوم 
والكلورايد والسلفات والكاربونات والمغنيسيوح؛ وكذلك الجزيئات الحياتية الصغيرة 
والمتوسطة والعيانية التي تشكل 25-8 % . 
ف ا ان خم الاخ اجو ن الدرل الو اف فن ن د کت 
الكائن الحي حيث تقسم إلى العناصر الصغيرة؛ ويشكل كل من الكربون والأوكسجين 
ارون ىجن ا 096 من اتناضر الرجرة و اة بدا جد کل 
من الكالسيوم والفسفور بنسبة %3 وكل من البوتاسيوم والكبريت والحديد 
والصوديوم والكلور نسبة %1 وهناك كميات ضثيلة جداً من عناص اليود 
والمغنيسيوم والنحاس والمنغنيز والكوبلت والبورون والزنك والفلور والمولبيدنوم 
والسلينيوم. | 
يتركز الجانب الكيميائي في الجزيئثات الحياتية حول الكاربون الذي يشكل حوالي 
0 من وزنها. وتتصف الجزيثات الحياتية باواصر منفردة تساهمية أريع منها 
متصلة بذرة الكاربون وتترتب بزوايا خاصة تبلغ 109,5 بين ذرتي الكاربون تختلف 
قيمتها من ذرة كاربون إلى اخرى قي مختلف الجزيثات الحياتية» وبسبب ذلك هناك 


ا 


انواع مختلفة من التراكيب البناثية ذات الأبعاد الثلاثيةء وتساهم هذه التراكيب في 
توضيح التعقيد الذي يتسم به التركيب الخلوي وخاصة فيما يتعلق باحجامها 
الختلفة وكذلك اشكالها. إضافة إلى ذلك تتصف المركبات العضوية الممثلة للجزيثات 
الحياتية بحرية الدوران الكاملة حول الآصرة المنفردة. إلا إذا توفرت مجاميع ذات 
شحنة تتصل بذرق الكاربون» حيث تعيق الدوران. 

يؤكد العركيب رباعى السطوح للأواصر المنفردة حول ذرة الكربون الصقات 
القدذمة تدا للكزيفات الشنة وبوجود مجاميم مختلفة أو ذرات مختلفة متصلة 
بذرة الكاربون تصبح الاخيرة غير متناظرة (وهي الذرة الكاربونية المرتبطة تساهمياً 
مع أربع مجاميع مختلفة) ومكونة متناظرات تسمى بالتتاظرات المرآوية (وهي 
متناظرات تكون كل واحدة منها عبارة عن صورة مرآة للأخری) ذات ترتيب متماثل 
في الفضاء. وتسمى المتناظرات المرآوية بالمتناظرات الضوئية ذات التشابه الكيمياوي 
بالنسبة للتفاعلات التى تقوم بهاء إلا أنها تختلف في الصفات الفيزيائية المتمثة 
بدوران الضوء المستقطب. 

إضافة إلى ذلك يستطيع كل من الهايدروجين والأوكسجين والنتروجين تكوين 
الأواصر التساهمية التي تتكون حسب ما ذكرنا عن طريق مشاركة الأزواج 
الالكترونية. حيث وعلى سبيل المشال تستطيع ذرتان ذات الكترونات غم مزدوجة في 
المدارات الزوجية تكوين أواصر هذا النوع وذلك بملىء المدارات الزوجية لهذه الذرات. 
فعدد الأالكتروتات غير المزدوجة لذرات الهايدروجين والاوكسجين والنتروجين 
والكاربوت | 2. 3 4 وحسب التعاقب. حيث تحتاج ذرة الهيدروجين إلى الكترون 
واحد. والاوكسجنن إلى ألكترونين. والنتروجين إلى ثلائة الكترونات» والكاربون إلى 
اربعة الكترونات لملىء المدارات الخاصة بكل ذرة. 

آما في الكائنات الحية فلذرات الكاربون القدرة على مشباركة الأزواج الألكترونية 

بينها ني تكوين أواصر منفردة (كاربون - كاربون) مستقرة جداًء وعليه تستطيع 
ذرات الكاربون أن ترتبط مع بعضها تساهمياً لتكوين انواع مختلفة من المركبات ذات 
السلاسل المحيطة والسلاسل المتفرعة وكذلك الدائرية مشكلة الهيكل البنائي للعديد 
من الجزيئات الحياتية ذات المركبات العضوية. 


85 


من أكثر العناصر انتشاراً هى الأوكسجين ويشكل نصف مادة القشرة الارضية 
وثلثي مكونات الانسجة النباتية والحيوانية. ويشترك مع الهيدروجين ليكون الماء» ول 
عملية التنفس يلعب الدور الرئيسي» بينما يعتبر الهيدروجين أحد العناصر الرئيسية 
الاولية للحياة فهو موجود ن الكائنات الحية وخاصة الماءء أما الهيدروجين الجزيئى 
فغير موجود قي دورة حياة الكائثات الحية إلا أنه موجود ت المجرى المعوي كناتج 
للعمليات الحياتية للسللوز. 


2- 2 بئاء المعقدات الكبيرة 
البروتينات : 

وهي من أهم المواد المكونة للخلية. تتكون من الأحماض الامينية بترتيبات وبنسب 
مختلفة مكوتة أشكالا لا حصر لها. 

تعتبر البروتينات من المركبات العضوية النتروجينية معقدة التركيب تتكون اساسا 
من عناصر الكربون والهيدروجين والأوكسجنن والنتروجين وكذلك الكبريت» وبعضها 
يدخل لي تركيبة عناصر الفوسفور وبعض عناصر الفلزات مثل الحديد والنحاس. 
ويشكل الكربون حوالي %50 منها بيتما الهيدروجين %7 والأوكسجين %23 
والنتروجين 16. وقليل منها تحتوي على الكبريت» وقسم آخر على الفسفور بنسبة 
%3. 
وتعاقب اا الأمينية التي تحتو 


إن آهم الأواصر المىجودة في البروتينات تتضمن الأواصر الببتدية التي تحدث بين 
مخخوعة الاخ ومخحموعة الكاروكنتل: وكداك الأو اجر الانر تة الارامر 
الهيدروجينيةء وأواصر قوى فان درقفال. ت تفم الرر اف إلى بروتينات بسيطة 
ومعقدة ومشتقة,؛ فالبسيطة منها ليفية تعمل على شكل دعامة أو هيكل للجسم ولها 
قابلية مطاطية تشمل الميوسين واللاكتين والكولاجين. ولي الحرير توجد بروتينات مثل 
السيريسين وبروتينات الشعر والاظافر والصوف والريش والحوافر ... الخ. كما إن 
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هناك البروتينات الكروية التي تعتير بسسيطة ومنها الالبومينات والكوبيلينات 
والهنستونات والبروتامينات. 

وهناك ال روتىنات المعقدة التى تتحد فيها البروتينات مع مركبات آخری ند عی 
المجاميم المرتبطة مثل البروتينات النووية. والسكرية. والملونة. والدهنية. والفسفورية. 


3-2 نفماذج من الخلابا الحدة 

«قام شوان ١hwa0اءS؟S‏ odorع1h»‏ بدراسة تركيب الخلية. وأوضح في عام 1839 
بأن هذا الت كسيب يعتبر من صفات جميع الكائنات الحية. وكان «شلايدن» قد أثيت في 
نفس الوقت أن جسم التبات يتكون من عدد من الخلاياء وأن الخلية تنشا من انقسام 
الخلية التي قبلهاء وأنها عبارة عن مادة حية معقدة التركيب منظمة بدرجة كبيرة 
تحدث فيها الكثير من العمليات الحياتية للدهون والبروتينات والكاربوهيدرات. وتؤدي 
كل خلية وظيفة معينة محددةء فمثلاً تقوم الخلايا في الغدد بإفران المواد المختلفة. 
وخلايا العضلات بالانقباض» ... الخ. 

تختلف الخلايا ني أشكالهاء قهناك الخلايا الكروية. والخلايا النجمية. والخلايا 
ذات الزوائد. والخلايا ذات الأهداب, وقد ادى هذا الاختلاف إلى قيام هذه الخلايا 
بوظائف مختلفة. حسيث تتمثل الأشكال الكروية للخلية في خلايا البويضات والخلايا 
الدهنية. والأشكال النجمية في خلايا النسيج الضام. والخلايا ذات الزوائد في الخلايا 
العمصسبسيةء والخلايا ذات الأهداب قي خلايا النسيج الطلائي المبطن لجدار الامعاء. 
وهناك خلايا تغير من شكلها تعرف بالخلايا الأميبية مثل كريات الدم. 

يترأوج حجم معظم الخلايا بين 10 - 100 مايكرون» وهناك بعض الخلايا التي 
يمكن رؤيتها بالمين المجردة؛ ويتراوح طول الخلايا العملاقية الموجودة قي الطحالب 


عده سنتمترات. 
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4-2 وتلاف حجبرات الخلية حقيقية الذواة 
A E Î‏ - انتقال الأيونات والجريئات. 
nembrane‏ - asmaإ۲۳‏ -التعرف على تشخيص الراد المنظمة. 
- وجود الستلمات للجزيئات المنغيرة والكييرة. 
ال عو کل وکركة اة 


2 - النواة Nucleus‏ - البناء الحياتي لل د. ن. أ وترميمه. 
Ea‏ ألبتاء i‏ لے" ن أ . 
3 - النوبة Nucleolus‏ - البناء الحياق للرايبوسوم. 
4 - الشبكة الاندوبلازمية - البتاء الحياتي لمركبات الغشاء الخلوي. 
reticulum‏ asmicاendopع‏ - البتاء الحسياتي للبروتينات والدهتيات المكونة. 
لاجزاء الخلية. 


- تاعلات إزالة السمية. 


5 - المابتوكوندريا - حفظ الطاقة. 
Mitochondria‏ - القيام بالتنفس الخلري. 


أكسدة الكربوهيدرأات وألدهنيات. 
- تكوين اليوريا وألهيم. 
السيطرة عل الكالسيوم. 


٣ 6‏ جهاز کولجي -~ يقوم بتحوير البروتيتات للالتحام ف الحجيرات 
Golgi apparatus‏ الخلوية ودفع البروتينات خارج الخلية. 


3 


7 - اللايسوسوم -“ يقوم بالهضم الخلوي. 
00ل[ - التحلل المائى للبروتينات والكاربوهيدرات 
لفاك خان الو وة 


6 - البىروکسومات -~ مسؤولة عن تفاعلات الأكسدة التي تشمل 
Peroxisomes‏ الأوكسجين الجزيش. 


9 -الانابيب المجهرية - تساهم في الهيكل الخلوي والشكل الخلوي. 


والشعبرات المجهرية - مسؤولة عن الحركة الخلوية الداخلية. 
microtuubules and‏ - تساهم ف العلميات الحياتية للكاربوهيدرات 


 microflaments‏ ولدهنيات والأحمأاض الامينية والنكليوتايدات 
والبناء الحيات للبرو تينات. 


Cytosol‏ والدهنيات والأحماض الأمينية والنكليوتايدات 
والبتاء الحياتي للبروتينات. 


تجزئة مكونات الخلية الحيوانية بواسطة الذابذة 
Fractionation of Animal Cell by the Centrifuge‏ 
تستعمل آلة الطرد المركزي (النابذة) لتجزئة مكونات الخلية وفصلها عن بعضها 
بسرع مختلفة أعتماداً على الاختلاف لي ثقلهاء ولغرض إجراء عملية الفصل هذه يؤخذ 
كبد الحيوان مثلاً ويقطع إلى قطع صغيرة ويوضع لي محلول السكروز وتجري عليه 
عملية التجانس 11008٤۸1221101‏ بجهاز المتجنس HomogeniZzer‏ . 
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المحلول المتجانس لكبد الحدوان 
HOMOGENAT OF ANIMAL LIVER‏ 


0 × £ دة 0] دقائق 
الراشح (Sedir?c1) ٺسlرلi (Supernatant)‏ 


بذ الراشح بسرعة 
lلنرlة NUCLE!}‏ 


330 × | ل10 نتائق 


(Supernatant) لض‎ (Sediment) الرس‎ 


المايتوكوندريا 
Mtochondria‏ نبذ الراشح يسرع 


0 × £ | دة 0] دفائق 


iأlشz (Supematant)‏ راٺ (Sediment)‏ 
اللايسوزوم 
ا ر Lysosomes‏ 


Ex 105,000‏ دة 30 دقبقة 


الراشح ائراسب )ئ1 (Sedirı€‏ 


إنزيمات ذاتية المايكروسوم 
Microsome‏ 


5-2 أنواع الخلايا ودورها ف الكيمياء الحياتية الجزيئية 


تعتبر الفيروسات والمايكوہلازما والخلايا بداثية النواة مش الاي كولاي. 
والباسلسن السابتيلس. وغيرهما نماذج مفيدة للدراسات الكيميائية الحياتية الجزيئة. 
وقد قدمت الحلول الكثيرة للعديد من المعضلات تي هذا العلم» كما أن الخلايا حقيقية 


Kk 


النواة كالخمائر والخلايا الثدية فهي ايضا تلعب دوراً مهمّا في تطبيقات علم الحياة 
الخرط انكس الخاحة 


1-5-2 القروسات Viruses‏ 
مخلوقات غير حية لها القابلية على إصابة الخلايا النباتية والحيوانية والبكتيريا 
تعتمد الفيروسات على مضيفها حيث لا تقدر على القيام بالعمليات الحياتية 
المستقلة نظراً لعدم احتوائها على الرايبوسومات.» بينما هناك بعض الفيروسات التي 
تسمى الفهقريه کعوں1ره]]ءR‏ تحتوي على إنزيم الناسخ العاكس. 
من الناحية التركيبية يحتوي الفايروس على جزيئين : 
ا ا 
2 - الغطاء البروتينى. 
أما الفيرويدات ءلإه۷1 فهى اقل تطوراً من الفيروسات من الناحية التركيبية. لا 
تحتوي على البروتينات بل على الحامض النووي الرايبوزي وهي تصيب البروتينات 
(التبخاتات) مخل تبات النظاطا والتاميا والخمضيات مثل الرحقال وق خسارة 
اقتصاديه. 


Mycoplasma المانكويلازما‎ 2-5-2 

وفن أضغر ا لخلىقات: الخة القادرة عل انى والتكا دال كاتا الضف فل 
خلايا حقيقية النواة للخلايا الثدية. تحاط خلية المايكوبلازما بواسطة الغشاء البلازمي 
عن الخلانا التباتة: 

تتطفل المايكوبلازما خلايا الحيوان والنبات والحشرات وتفتقر هذه الأنواع من 
المخلوقات إلى قدرة العمليات الحياتية. كما تعتمد على خلايا املضيف في ذلك. 

تحتوي المايكوبلازما على الحصامض النووي الرايبوزي بالاضافة إلى الحامض 


الديوكسي رايبوزي وعل الرايبوزومات وبعض الإنزيمات. 
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على غشاء بلازمي يشابه تركيب الخلية حقيقبة النواة في كثير من الصفات. كما ان 
خلية المايكوبلازما حساسة لاتحلل بواسطة التنافذ نظراً لعدم احتواثها على جدار 
خلوي. 


3-5-2 البکتیریا (لاي کولاي) 

خلية عديمة النذواة تعتر نموذجاً حقيقياً كاداة أساسية في دراسات كثيرة وخاصة 
وراثة البكتيرياء وتستوطن ف القناة الهضمية للإنسان والحيوانء وتحاط بجدار صلب 
يحتوي على 7050 بروتين و %50 دهون وعلى الغشاء البلازمي الداخلي لخلايا حقيقية 
النواة إضافة إلى ذلك يتصف جدار الخلية البكتيرية بتعقده واحتواثه على السكريات 
الدهنية وعدد من البروتينات. كما يتواجد في داخل الخلية الأجزاء التالية : 
1 - السايتوبلازم. 
2 - الرأيبوزومات. 
3 - التركيب النووي. 

تستوطن البكتيريا ف القناة الهضمية للإنسان والحيوان على السواء وهي بكتريا 

عضوية سالبة لصبغة كرام يبلغ متوسط طولها 2 مايكرون وعرضها 0.8 مايكرون. 

يتصف جدار الخلية البكتيرية بتعقده واحتوائه على السكريات الدهنية -را0م مما 
ئئعzءهء.‏ وعدد من البروتيتات الرئيسية. وطبقة الكلايكين الببتيدي -راعه4نامء۴ 
مء المكونة لصلابة جدار الخلية. 


تعتبر هذه البكتيريا وحيدة المجموعة الكروموسومية. تتصف باحتوائها على 
کروموسوم دائري وحید. ویتركز الحامض النووي للاشرشيا كولاي في مناطق تعرف 
بالنيوكلوردات sل10ع[ءNa.‏ 

وهناك تراكيب بروتينيه معقدة التركيب الداخلي وظيفتها بناء البروتينات. تحتوي 
الخلية بطيئة النمو على 5000 رايبوزومة»ء ما الأجسام الوسطية كعص0ءمءع في الاي 
كولاي فهي تراكيب غشائية مطوية من غشاء الخلية الداخلي تمثل مراك العمليات 
الحياتبة» ومركز تضاعف ن الاحماض النذووية الدوكسي رايبوزومية. 
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تمند من السطح الخأرجى للای کولاي الأحزاء التالية : 
أ - الأهداب الجنسية اذم Sx‏ 
ب- التراكيب الخيطىة ٤4ص۴1‏ 

ا ا ت و 0 ور فر اقل تدا ين الاشخراط و حف 

الاهداب الجنسية بالقدرة على ارتباطها ببعض العاثيات الحاوية على الحامض النووي 

الرايبوزي المفرد. 

تتكون الأهداب الجنسية من بروتين البلين ويعتقد أن بروتين البلين يحتوي على 
وجهين للتفاعل. تتأالف التراكيب الخيطية من بروتين متعدد الوحدات وتؤدي عملا 
وظيفياً قي التصاق البكتيريا قي خلايا حقيقية النواة في بطانة القناة الهضمية. 


المصادر 


1 - الكيمياء الفيزيائية الحياتية وتطبيقاتها في علم الكيمياء الحياتية وفي علم الأحياء 
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ology, David Freifelder, W. H. Freeman and Company.‏ 
Cell Biology, Structure Biochemistry, and Function, Second Edition.‏ - 3 
Philip Sheeler, Donald E. Blanchi, John Wiley & Sons, Inc.‏ 
4 - الكيمياء الحيوية - تاليف الدكتور عبد الرحمن أحمد - الطبعة الثالثة - 1984 - 
دار القلم - الكويت - شارع السور. 
5 - تركيب ووظائف الخلايا - تاليف كولين هويكنز - ترجمة الدكتور أحمد سعيد 
المرسي - 1981 - الطبعة العربية 1981. 
Structure and Function of cells, colin R. Hopkins 1981, Holt Saunders‏ - 6 
Limited.‏ 
Biochemistry, Geoffrey Zubay, Macmillan Publishing Company, Sec-‏ - 7 
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الغصل الخالت 
الحاء واللمحاليل 


3 - 1 خصائص الماء 

الماء وأهميته : 

المىجودة في الخليةء ويلعب دوراً رئيسياً في ارتباط خلايا الكائنات الحيةء ويتصرف 
كمذيب ريسي للبروتينات والسكريات» وتقرر الأواصر الهيدروجينية أغلب فعالياته 
الخنافة وتكن ال %10 فن الوزن الكل لح الكاتاة لحه اماق ك 
الإنسان فيكون 45 - %60 من وزنه. والماء موجود بصورة متوازنة بحالتين : 

| الماء المرتبط. 


ب - الماء الحر. 
ن ار كان الحا ارو ات وا و 

يفوم الاء بوظائف عدندة تتضمن : 
1 - التنظيم الحراري للجسم. 
2- نقل العديد من المكوتات الغذائية. 
3 - اتصاف الماء بالفعالية التأينية. 

ويصبح له ترکيب قطبي کهربائي؛ لذا یستفاد منه کمذیب تعتمد عليه الكثير من 
فعاليات الجسم الكيمياثية والفيزيائية. 
صفات الماء الهامة : 

للماء عدد من الصفات الفيزيائية تعود لخواصه القطبية تتضمن : درجة غليان 
من ذرتي الهيدروجين تاركة شحنة موجبة حول البروتونات» ونتيجة لذلك تتصرف 
جزيئات الماء كجزيئات لها قطبينء أحدهما سالب جهة الأوكسجين, والآخر موجب 
جهة الهيدروجين. 
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إن ارتفاع درجة غليان الماءء وارتفاع درجة انصهار الثلج؛ وارتفاع الحرارة 
الكامنة يفسر وجود روابط هيدروجينية بين جزيئات الماء. إلا أن هذه الرابطة ضعيفة 
تقدر بحوالي 4.5 كيلو كالوري/الجزيئة. وتقدر الطاقة اللازمة لتكسير كل رابطة 
هيدروجينية (4 - 10) كيلو كالوري/ الجزيئة. 
التركيب البنائى للماء : 

تقدر الزاوية للآصرة بين الأوكسجين وذرت الهيدروجين ب 104.5 (11 - © - 84), 


علمّا بان ذرتي الهيدروجين تحملان شحنة موجبة جزئياًء. ويحمل الأوكسجين شحنة 
نشالية خرضة مدا :تدك حال فافة الأقطاب: 


°104.5 


H 
وترتیط ذرات الهيدروجين ذات الشحةة المىوجية ل جزيئه ألمحاء بذرة الأوكسجين‎ 
ذات الشحنة السالبة بجزيثة الماء الأاخرى مكونة بذلك آصرة ضعيفة بينهما.‎ 
H H 


a 2 e 


يتضح من أعلاه أن ذرة الأوركسجين ربما ترتبط بأربع من ذرات الهيدروجين 
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مكونة بذلك شكلاً رباعي السطوح يحيط بالاوكسجين (الشكل 3 - 1). وأآن الآصرة 
الهيدروجينية التي تتكون حول ذرة الأوكسجين بين جزيئات الماء في الحالة السائلة 
(الشكل 3 - 2). تكون مسؤولة جزياً عن ارتفاع حرارة التبخر للماء وكذلك الشد 
السطحي. 
يضق لاء ف الحالة اللية بكون تركيبه البثاقي ابشكل باعي السطوح يتيز 
بان آصرته الهيدروجينية تساهم في تركيبه البلوري» ويتكسر بعض من هذه الأواصر 
عند تحول الثلج إلى الماء. ومن المعروف أن كل أصرة هيدروجينية تكون ضعيفة 
نسبياء إلا أن وجود أعداد كبيرة من الآواصر الهيدروجينية بين الماء السائل تساهم في 
ثبوتية الماء وحتى في درجة حرارة 100 مثوية. إضافة إلى ذلك يستطيع الماء ان يتآصر 
هيدروجينياً إلى مختلف التراكيب البنائية الكيميائية عند توفر الأوكسجين أو 
النتروجين ذي السالبية الكهربائية (الشكل 1-3). 
تقوم الأيونات بالانجذاب نحصو جزيئات الماء» وبالتالي تتمزق شبكية الماء ويتم 
فا درتت خو قات الام ها حول الانون الوجب وون جنات لاء کرات اماه 
في داخلها أيونات سالبة أو موجبة وبسبب عدم القدرة على تكوين كرات امامه حول 
مجاميعها الأيونيةء فإن العديد من الجزيئات الكبيرة مثل البروتينات لا تذوب في الماء. 


الشكل (3 - 1) 


ب - الآصرة الهيندروجينية في الشكل رباعي السطوح لخمسة جزيئات من الماء. حيٹث 


“Al 


1 
1 
1 
H 
3 2 
HH, 
> eH 
H : کک‎ 0 
H 
ی‎ : 
4 
0 
)2 - 3( الشكل‎ 
Dissociation of Water تفكك الحاء‎ 


يكن ان تقك و اام رة س فة عدا و حح دك هن درا 
التوصيل الكهربائثي لها ووفق ما يلي : 
H* + OH‏ 


HOH 


حيث يلتحم فيها البروتون مع الأوكسجين مكوناً ما يسمى بايون الهيدرونيوم 
(0 )ني درجة حرارة 25 مء وتكون قيمة ال ×٤٩‏ صغيرة جداً ب (؟" 10 × 1.8). 
ثوايت التوازن Equilibrium constants‏ 
من المعروف أن هناك العديد من التفاعلات ذات اتجاه عكسي» ولا تتجه نحو 
التكامل بل تصل إلى التوازن. ففي التوازن تكون محصلة السرعة صفراً لأن السرعة 
الطلقة بالاتجاه الأمامي تساوي بالضبط السرعة المطلقة بالاتجاه العكسي» وأن موقم 
التوازن يوضح بواسطة ثابت التوازن aê .(Keq) "equilibrium constant"‏ لو 
أخذنا بنظر الاعتيار حامضاً ضعيغاً مثل : 


E E 


HA H* +A 


فالسرعة الأمامية تتناسب طردياً مع تركيز 84 : 
أو : Vfa (HA)‏ 
Vf = K, (HA)‏ 
حیث !× = الثابت التناسبى c0۸514۸(‏ ityلionnaاPr0pPor)‏ یسمی بثابت معدل 
السرعة وبالأاخص ثابت e‏ سرعة الرتبة الأول لأن م۷ يتناسب مع تركيز مادة 
منفردة مرفوعة إلى القوة واحد. 
أما السرعة العكسية ۷۲ فتتناسب مع تركيز ۸ و*1 لذاء وبالتالي مع تراكيز 
النواتج (المنتوج) لتراکیز کل من ۸ و *۴ : 
vr a[H’] gy, ¥, a[4]‏ 
Vv, a(H*) (A7)‏ 
و Vr, zK-1 (H°)(A)‏ 
حيث K-1١‏ ثابت معدل سرعة الرتبة الثانيةء لذا فمضاعفة (*1) تؤدي إلى مضاعفة 
١‏ وكذلك مضاعفة (4) تؤدي إلى الحصول على ضعف السرعة ۷۲ء أما عند مضاعفة 
کل من (*۲1) و (۸) فتزيد ۷۲ اربع مرات. ففي التوازن : 


Vez=vV, 
K, (HA) = K., (H*) (A7) ا‎ 
_ (8 (47 او‎ 
-1 (HA) 


K 
-1 


(H’) (A) 


Keq = a) 
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K2 


K 
A+ BB —q 2C 
K, وعندما يكون التفاعل‎ 


Vf = K, (A) (B) 4 
VSR EE) 
AK OF 
(C)? ف‎ 
Keg = 
۹٩ = 4(7 B( 


وإن تراكين مكونات التفاعل لا يعمل بها بل نشاطاتها (عاا۷ناعة) إذ التراكيز 
الظاهرية او المؤثرة. وعادة يفترض أن 1= ١‏ آي إن النشاط مكافء إلى الثركيز 
المولاري. وإن هذه الفرضية مقبولة للمحاليل المائية المخفغة للأيونات احادية وثنائية 
التكافؤ والتى تستخدم في الدراسات الكيميائية الحياتية. 


2-3 الأحماض والقواعد 

تعتبر دراسة كيمياء الأحماض والقواعد ضرورية إذا كان الغرض منها توصيقف 
الجزيثات الحياتية, حيث إن العديد من المركبات الوسطية ذات الوزن الجزيئي 
الراطىء وكذلك الجزيثات العيانية المكونة للخلايا الحية. هي أحماض وقواعد لها 
القدرة على التأاين. ۰ 

تعتبر الشحنات الكهربائية على هذه الجزيثات عوامل مهمة في معرفة معدل سرعة 
التفاعلات الإنزيميةء وكذلك الترتيب الفراغي )conformation(‏ واستقرار ىة الىروتینات 
والالتحامات التي تحصصل بين الجزيثات العيانية مع بعضها الآخر ومع الأيونات 
الصغيرة. وكذلك الطرق التقنية التحليلية والتقنية المستعملة في المختبر. 
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مفهوم برونستند Bronsted Concept‏ 
إن الطريقة المفيدة لمناقشة الاحماض والقواعد في الكيمياء الحياتية العامة هي 
لتعريف الحامض الذي هى عبارة عن مادة تهب البروتون والقاعدة هي التي تتقبل 
البروتونات. ويعود هذا المفهوم إلى برونستيد فعندما يخسر حامض برونستيد 
البروتون تتكون قاعدة برونستيد. ويطلق عا الحامض الأصلي والقاعدة المتولدة 
بزوج - الحامض المرافق - القاعدة المرافقة. فالمادة التي تتقبل البروتون تكون قاعدة 
برونستيد مختلفة. وباستلام البروتون يتكون حامض برونستيد آخر. لذا فغفي كل 
تأين للحامض أو القاعدة ينتج زوجان من الحامض المرافق - القاعدة المرافقة. 
HA + B?‏ 


A 4+ HB 


حامض مرافق قاعدة مرافقة قاعدة مرافقة حامض مرافو- 

يعتبر تعريف برونستيد أكثر التعاريف المناسبة قي الأنشطة الحياتيةء فعند إذابة 
الحامض العمضوي» مثلاً حامض اللاكتيك. في الماء يتفكك هذا الحامض جزثياً مكوناً 
حالة توازن بين الحامض والايون السالب (اللاكتيت) والبروتون وكما يلي : 


+ 
Lactic acid Lactate + H 


فالحامض يعتر ضعيفاً والأيون السالب يتصرف كقاعدة لاستلامه البروتون, 
فأيون الأمونيوم (جذر الأمونيوم )N84‏ عبارة عن حامض يستطيع ان يتفكك إلى 
الامونيا وال ( .)١‏ اما حامض الهيدروكلوريك وحامض الكبريتيك فهما حامضان 
قویان لانهما يتفككان كلياً. 

أما ال ل0م فهي قاعدة. إلا ان کل من ال 12۴0 وال 1۴0١‏ فهما إما قاعدة او 
حامضاء ويعتمد ذلك على قدرة المجموعة الفوسفاتية في استلام أو وهب الالكترون. 
ويمكن تصور قدرة الحامض المرافق على التفكك وفقاً لقيمة ال 4ع . القيمة الصغيرة 
آقل قدرة لإعطاء البروتون. وبالتالي يصبح حامضاً ضعيفاًء أما عندما تكون قيمة ال 
1 كبيرة فالميل لان يتفكك إلى بروتون بكون كبيراً ايضاً وبالتالي يكون الحامض 
قوياً. ويمكن التعبير عن ال K٩‏ بصيغة ال ۴K‏ وفق ما يلي : 
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pK = log en 

فعندما يكون ال ×٤٩‏ صغرراً تصبح ال ۴K‏ كبيرة. 

ومن الأحماض الضعيفة حامض الكربونيك الذي بلاحظ عند إذابه ثاني اوکسید 
الكاربون ف الماء وفق التفاعل التالي : 


H* + HCO, 


CO, + HO H, CO, 


حيث يكون ال 12٤03‏ في حالة توازن مع ال 002 المذاب. ون النظام المائي الذي 
يتلامس مم الطور الهوائى يكون ال ٥02‏ المذاب بحالة توازن ايضاً مع ال C02‏ في 
الطور الهوائيء وإن آي تغير في مكونات الطور المائي يسبب تحولا ني كلتا الحالتين من 
التوازن» فعند زيادة ال C02‏ يؤدي ذلك إلى زيادة في كمية ال 112٥003‏ وبالتالي يتحول 
التوازن إلى صالع التفكك وبزيادة في كمية ال *8 : 
(H^) (HCO,)‏ 
Keq =‏ 
(H, CO, + CO,)‏ 
إن كمية ال 12٤٥03‏ الفعلية غير المتفككة أقل من 1/200 من ال 002. لذا تحذف 
من الخساب: ومن المتفارف عليه أن نشار إل ال 002 الذاب كخامض مقترن وؤبذلك 
تعتبر المعادلة كما في التالي : 
(H*) (HCO,)‏ 
Keq = 2‏ 
(CO,)‏ 


3 - 3 المحاليل المنظمة (الدارئات) Buffer solutiors‏ 

المحلول المنظم هو المحلول الذي يقاوم التغير في اسه الهيدرىجيني عند إضافة 
الحامض أو القاعدة. ويتكون من حامض ضعيف مع اأحد أملاحه أو من قاعدة 
ضعيفة مع أحد املاحهاء مثلاً حامض الخليك وخلات الصوديوم يكونان معا محلولا 
منظماً كما إن حامض الكاربونيك وبيكربونات الصوديوم في محلول ماثي يكونان 
لول نها آخز. 
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تنجد من معادلة هنذدرسون ۔ هاسلیاش أن الاس الهيدروجيني للمحلول المنظم 
يعتمد على عاملينء اولهما قيمة ال 3م والثاني النسبة بين تركيز الملح إلى تركيز 


(sall) 
pH + pka + log vy (acid) 
إن التغير في تركيز أي‎ 


من المكونات في تفاعل التوازن يعني بالضرورة تغيراً في كل 
مكون» فزيادة ال H1“‏ تو 


دي إلى نقصان في تركيز القاعدة المرافقة مع زيادة مكافثة 
للحامض المرافق. ويمكن التعبير عن هذه العلاقة بإعادة تنظيم معادلة التوازن 
موضح في التفكك التالي : 


conjugate acid x conjugate base + H* 


قاعدة مرافقة حامض مرافقی 
eq (H^) (conjugate base)‏ 
(conjugate acid)‏ 
وبإعادة تنظيم المعادلة نحصل على : 
(conjugate base)‏ 1 
ا چ [ = 1 
(conjugate acid)‏ ه H*) 08 keq‏ 6 
لا زک ٠‏ 
ونظرا لکون pH = log Û‏ 
ا k = Jo‏ 
P : keq‏ 


تصبح المعادلة عندئذ 


H = pk” + 1 (conjugate base) 
۶ ۶ 08 (conjugate acid) 
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3-3 -1 ما هو الداریء وکنف عمل 

ليقاوم التغبرات الكبيرة في الاس الهيدروجيني - فعند إضافة الكميات الصغرة لل ٩*‏ 
أو ال 01 لذا فالدارىء يساعد للحفاظ على أس هيدروجيني ثابت بصورة تقريبية 
عند إضافة كميات صغبرة من ال *1 أو 0# قي المحلول. 


تحتوي خلائط الدارىء المعروفة على مادتين هما : الحامض المرافق, والقاعدة 
المرافقة وإن الدارىء الحامضي يحتوي على حامض ضعيف وملحها (القاعدة المرافقة). 
ويحتوي الدأرىء القاعدي على قأاعدة ضعيفة وملحها (الحامض المرافق). وعند 
جمعهاء إي الحامض المرافق والقاعدة المرافقة يمكن مقاومة التغيرات الكبيرة بالاس 
الهيدروجيني جزئياً بواسطة امتصاص الأيونات المضافة *81 و 0١7‏ إلى النظام هذا. 
وعند إضافة أيونات ال1 إلى المحلول الدارىء» تتفاعل جزئياً مع القاعدة المرافقة 
الموجودة لتكون الحامض المرافق. لذا تزال بعض ايونات ال *1 وعند إضافة ال 
0H‏ إلى المحلول الدارىء. تتفاعل جزئياً مع الحامض المرافق المىجودة لتكون الاء 
والقاعدة المرافقة. لذا تزال بعض من أيونات ال 08. يتغير الاس الهيدروجيني في 
المحاليل الدرائة عند إضافة آيونات 0٨8‏ و *1[. ومع هذاء فإن التغير يكون قليلاً 
جداً عما في الحالة التي لا يىجد فيها محلول دارىء. 
تعتمد كمية التغير على قوة الدأارىءء ونسبة : 
(H7)‏ 
(HA)‏ 
وعند اختبار منحني التسحيح نلاحظ أن التغير في الاس الهيدروجيني في منطقة 
ال Kaم‏ يكون قليلاً جداً عند إضافة ال 01. لذا فإن (*4 + 14) توفر عملاً 
دارئاً جيداً عند الاس الهيدروجيني 7.وان هذا الحامض الضعيف مع ملحه يعتبر دارثاً 
جيدا عند الأس الهيدروجيني 7 لذافعند تحضير محلول دارئه عند الأاس 
الهيدروجيني 7 فنستعمل عندئذ حامضاً ضعيفاً يكون ۸3م فيه قريباً من ال 7. 
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2-3-3 ملامح معادلة هندرسون - هاسلباش 


Henderson - FFasselbalch Equation 
: يمكن اشتقاق العلاقة التي تربط‎ 
أ - 3× للحامض الضعيف. والأس الهيدروجيني للمحلول المتكون من حامض ضعيف.‎ 
أو‎ 
للقاعدة الضعيفة وال هم للمحلول المتكون من قاعدة ضعيفة.‎ K[ - ب‎ 


xa = (EH) (A) ن‎ 
(HA) 


وعند إعادة تنظيم المعادلة نحصل على : 


HA) 
A) 


وعند أخذ اللوغاريتم لكلا الجانبين : 


(H*’) = Ka 


log (H^) = log Ka + log HA 


وعند ضرب الجانبين با 
ا log (H') = log Ka + log‏ 
(A‏ 
و pH = pKa - log‏ 
(A)‏ 
(M”) (OH)‏ _ 
(M OH)‏ 0 
(OH) = kp MOM‏ 
(M^)‏ 
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لا 


log (OH) = log kb + log 


log (OH) = log kb - log MO 
MM) 
pOH = pkb - log ا‎ 
pOH = pkb + log (M') 
MOH) 
3 (R—NH;) (OH) 
. (R—NH,) 
(R—NH,) 
(OH) = kb 
(R—NH;) 
(R—NH,) 
-log (OH) = log kb - log 
(R—NH;) 
(R—NH,;) 
pOH = pkb + log 
(R—NH,) 
ويلاحظ أنه عندما تكون تراكيز الحامض المرافق والقاعدة المرافقة متساوية فإن:‎ 
pH = pKa 
poH = pKb ق‎ 
: ويمكن ملاحظة نفس العلاقة من التعابير 3× و × وعندما يكون‎ 
(A) = (HA) 
(H”) = Ka 
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: وعندما یکون‎ 
(R—NH,) = (R-—-NH'";) 
(OH’) = Kb 


وحسب ما جاء في المعادلات السابقة. فالاس الهيدروجينى للمحلول الذي يحتوي 
عل 1۸ و A-‏ مستقل عن التركيزء ويعتمد الأس الهيدروجيني على نسبة القاعدة 
المرافقة إلى الحامض المرافق. 


3-3-3 تغير الأس الهيدروجيني ق الدأرىء PH Change in buffer‏ 
يستعمل الدارىء بصورة عامة للحفاظ على اس هيدرىجيني ثابت نسبياً خلال 
کرت الال ای د ا ی و ا و الروت و اا 
للحفاظ على أس هيدروجيني ثابت أو قريب منه تزداد بزيادة تركيز الدارىء ومع 
NS LS A SE GE E‏ 
النسيجح» آو الخلايا تحت الاختبار ريبما تصبح حساسة إلى القوة الايونية المرتفعة أو 
إن الاختبار يتطلب بان ينتظم الأس الهيدروجيني بصورة سهلة إلى قيمة عالية أو 
منخفضة ني نهاية التفاعلء لذا فالحالة الوسط هي المطلوبة. حيث يتم اختبار التركيز 
والأس الهيدروجيني للدارىء بحيث يكون الاس الهيدروجيني ثابتاً او قريباً منه 
بدون حصول تعقیدات تسببها القوة الأيونية المرتفعة. ۰ 
سعة الدارىء Buffer Capacity‏ 
نظرياً وعلمياً : 
يشار إلى قدرة الدارىء لقاومة التغيير في الأس الهيدرى جيني بسعة الدارىء 
ويمكن تعريف سعة الدارىء بطريقتين : 
1 - عدد المولات باللتر من ال H1*‏ أو 0# المطلوبة لتسبب تغيراً معيناً في الأاس 
الهيدروجيني. آى : ) 
2 - التغير في الأس الهيدروجيني الذي يحدث عند إضافة كمية معينة من ال *8 أو 
ال 0۴١٠‏ (مثال : مول / اللتر). 


j 


في أي نقطة وباستعمال معادلة هندرسون - هاسلباش نحصل على : 


(A) 
pH = pka + log HAY 


= pka + Log (A) ¬ Log (HA) 


= pka + Log (A) - Log [(C) - (A)} 


In (A) _ 1n [(C)- (A 
Pe 23 
التركين الكل لمكونات الدارىء‎ = 
(HA) + (A) = 
)۸7( وبالتفاضل بالنسبة إلى‎ 
dpH 1, 1 


d(A)  2.3(A) 2.3 ({(C©-(A)} 


(C) 
2.3 (A) [(C) -(A)] 


(۸) ك هو نفس ال (4) 4 آو (4)0۳ لان كل مول من ال ”1 المضافة يؤدي 
إلى استعمال 4 وكل مول من 081 المضافة يتكون مول من ال .A‏ 
وعند التعويض والقلب : 


d(H’) _ d(OH) 
dpH dpH 


و ے [(4) ])C(-‏ (4) 2.3 ہے 
(C)‏ 
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[(84) (۸)] 2.3 _ 
(A) + (HA)‏ 
وفي حالة التعويض الآخر من التعبير ل £3 ينتج : 


3 2.3 ka (H `) (C) 


[(ka + (H*)] او‎ 


0.575 (C) 


حیث (*1) = تركيز آيون الهيدروجين في الدارىء. 

يلاحظ أن ق يزداد عند زيادة تركيز الدارىء. ونبدو أن 0.25 مول من الدارىء 
يقاوم التغير ني الاس الهيدروجيني افضل من 0.01 من الدارىء. ويلاحظ ايضاً 
(بواسطة الحساب او التجربة والخطا) أن ق يكون في حالته العظمى عندما يكون : 


(HA) = (A) 

Ka = (H*) أو‎ 

أي أن الميل لمنحني التسحيح بدرجته الدنيا عندما يكون : 
pKa = pH‏ 


أیضاً عندما یکرن (*3[) = ۸a‏ 
(H? (C)/2 (H`? = B‏ 2.3 
(H™* (C)/4 (HD? =‏ 2.3 
أو (C) =B‏ 0.575 
ونظراً لكون ۶ ذات علاقة بميل منحنى التسحيح في نقطة واحدةء فقيمته هي 
نفسها في حالة إضافة *1أو 017 إلى الدارىءء أما التعريف العملي لسعة الدارىء قهي 
عدد مولات ال Hٌ*‏ الذي يجب إضافته إلى لتر واحد من الدارىء من أجل تقليل الاس 
الهيدروجيني بدرجة واحدة. وكذلك عدد مولات ال 1 التي يجب إضافتها إلى لتر 


واحد من الدارىء من أجل زيادة الأس الهيدروجيني بدرجة واحدة. 
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ويلاحظ ان التفاعلات الكيميائية الحياتية من النادر أن تولد أيونات ال 0۴۸٠‏ 

ومع هذاء فهناك تفاعلات عديدة تستهلك أيونات من ال*1؛ وأن استعمال 1۸ من 

المولات/اللتر من ايونات الهيدروجين خلال التفاعل له نفس التاثير على الدارىء عند 
إضافة 1 مولات من أيونات ال '08/اللتر. 


مکونات داریء الخلات Acetate Buffer‏ 
بحتوي دارىء الخلات على حامض الخليك غير المتأين )104٣(‏ كحامض مرافق 
وأيونات الخلات )0۸٥7(‏ كقاعدة مرافقة والأخيرة يمكن توفيرها بصورة مباشرة 
بواسطة N٤04٤‏ . 0۸4 أو بواسطة تعادل جزء من 10۸4٤‏ مع ال 0۸ إو ال 
.NaOH‏ 
فقي المحلول الذي يحتوى على الحامض الضعيف مثل ء104؛ هناك متطلبات 
معينة يجب أخذها بنظر الاعتبار ومنها : 
ثایت = وم (0۸) )H1'(‏ 
(HOAc)‏ 
فالتغير في أي واحد من المكونات الثلاثة هذه يسبب تغيراً تي المكونين الآخرين 
‌ + 
(H^) (OAc) ya‏ 
(HOAc)‏ 
فمثلاً عند إضافة أيونات الن1٨٣0‏ إلى المحلول. تتفاعل مع أيونات ال *1 
المىحودة لتكکون الماع .(H,O)‏ 
OH? + H* HO 1‏ 
يحدث النقصان في ال (*81) اضطراباً في التوازن في الحال وبالتالي تفكك كمية 
أكبر من 104۸٥٤‏ لإعادة ظروقف التوازن. 
H* + OAc” -2‏ 


HOAc 


فالنتيجة النهائية (وكذلك مجموع التفاعلات أو 2) تتوصف وكان آيونات ال 
08٦‏ قد أضيفت بصورة مباشرة إلى الحامض المرافق لدارىء الخلات ليكون ال 0ر11 
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مع قاعدة مرافغة )0۸٣(‏ ولكن بكمية اكير : 


OH’ + HOAc H, O + OAc’ 


وتحدث هذه التفاعلات بالحال وبنفس الصيغةء فعند إضافة أيونات ال 1 يتغير 
التوازن وتتفاعل القاعدة المرافقة (-0۸) مع بعض ال *1 الزائدة لتکون 10۸٥‏ غير 
المتأين. 


H^ + OAC’ HOAcC 


والجدير بالذكر والتاكيد عليه أن أيونات 0١‏ أو ال 1 الزائدة لا تتعادل بصورة 
كاملة بواسطة الدارىءء آي إن الاس الهيدروجيني لا يبقى ثابتاً بصورة مطلقة عند 
إضافة ال*1 أو .OH'°‏ 


3-3 - 4 المحاليل المنظمة الفسولوجبة 
لسوائل الجسم الداخلية بيئة ثابتة تعيش فيها الخلايا وتنجز وظائفها المختلفة 
دون التعرض إلى خطر عدم ثبات هذه الظروف, فمثلاً الاس الهيدروىجيني للدم يجب 
آن شی انتا خن درو 745-155 
يحافظ الجسم عادة على ثبات الاس الهيدروجيني للدم بوأاسطة محاليله المنظمة 
وتشمل : 
1 البيكاربوناٽت Na HCO, HCO]‏ 
ب - الفوسقات HPO? H1۴0‏ 
ج - بروتینات البلازما/البومینات / كوبیلينات 
د الهيموغلوبıڻ Na Hb, Hb, (Hb)‏ 
تعتبر الكاربونات والالبوسينات والكوبيلينات منظمات بلازمية مهمة؛ بينما 
الهيموغلوبين ومعظم الفوسفات يوجد في الكريات الحمراء؛ حيث إن للآمرة قوة 
منظمةء كما إن البيكربونات والفوسفات والبروتينات انظمة في السائل خارج الخلية : 
بروتین البلازما protein‏ as1aاP‏ امش H, CO, (ala) H, PO,‏ 
بروتين البلازها HCO, (sala) HPO, aدela Plasma protein‏ 
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نجد في خلايا الدم الحمراء نوعين من المواد المنظمةء البيكربونات والفوسفات مم 
OE OOo a‏ 


oxyhemoglobin‏ حامض hemoglobin‏ حامض 

sıela hemoglobin sela oxyhemoglobin 
Bolld Buffers دارثات الدم‎ 
HCO’"4/ CO2 نظام‎ 


يعتبر هذا النظام أحد نظامين دارئين قي الدم. يتأين حامض الكاربونيك لحامض 


. ثنائي البروتون ضعيف‎ 
Ka, = 1.38 x 10“ ٍ : 
HCO, H* + HCQ 


pKa, = 3.8 


pKa, = 10.25 || Ka, = 5.6x 10" 


HF 4 cû 


اَن معظم الحامض المرافق المذاب ف الدم والسايتوبلازم يوجد بشكل C0‏ و 
CO2 jly .H2 CO3‏ المذاب يكون في حالة توازن مع ال C٣02‏ في الوجه الغازي : 


2 
CO, CO FH 
K Ka, 
1 Ka ` - 
CO, + H,O = HCO, H* + HCO 


إن التوازن بين C02‏ (الغاز) والرC0‏ (المذاب) : 
K )PC0(‏ = المذاب (رC0٤)‏ 
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حيث إن نركيز ال 0K02‏ المذاب يتناسب بصورة مباشرة مع الضغط الجزيئى لل 
2 في الوجه الغازي. فغي درجة الحرارة 37 مئوية والقوة الأيونية 0.15 و 
)= 10 × 3.11 عندما يكون ال ۴٥02‏ يعبر عنه بشكل مم زئبق. إن ثابت التوازن 
للتفاعل الثانى يساوي 10 ×5 . 


CO, + H,O HCO, 


(H,CO,) 


07 ا 
المذاب [ر ]©0‏ ' 


لذا من ثابت التوازن الكلي يي اس C0‏ و H* + HCO”;‏ يبوضح بوأاسطة 


(H^) (HCO,) 


E 
E (CO) 


= keq, xX ka, 
= (5x107) )1.58 x 10°( = 7.9 x 107 


pKa- = 6.1 


: ويمكن كتابة العلاقة كما يلي‎ 
H*) (HCO: 
ka' = E PEO = 79 x 107 
(3.01 x 103) Pco, 


(HCO:) : ول اي اس هيدرو جيني‎ 
pH = 6.1 + Log ا‎ 
(CO,) 
HCO, 
pH = 6.1 + Lo ر‎ 


(3.01 x 107) Pco, 


ولجميم الأغراض العمليةء فدارىء البيكاربونات يمكن اعتباره متكوناً من و٣٥1‏ 
(القاعدة المرافقة). وال ر00 المذاب (الحامض المرافق). 
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يحافظ الأس الهيدروجيني في الدم على قيمة 7.4 حيث أن تركيز ال ر00 المذاب 
يحافظ على ثبوته وبزيادة ال ر00 الذي يتولد بوأسطة 
H’ + HCO; ¬4 H,O + CO;‏ 
يطرد بوأسطة الرئتين وبالعكس فالدارىء المستعمل في المختيبر يعتبر نظاماً مغلقاً 
فتركيز الحامض المرافق يزداد عندما يتفاعل ال *8 مع القاعدة المرافقة. 
تعتبر البيكاربونات من المواد المنظمة المهمة في التوازن الحامضي القاعدي وهي على 
.C03(‏ والبيكاربونات .)1٤٥03(‏ وبتفاعلات الهيموغلوبين والأكسي - هيموغلوبين في 
العادية للأس الهيدروجينى للدم (7.4 ١م)ء‏ فإن المعادلة للمحلول المنظم للبيكربونات 
في الدم تكون كما يلي (حيث إن تركيز البيكربونات 27 ملي مكافء ق اللتر وتركيز 
حامض الكاريونيك 1.35 ملي مکاقء ل اللۃ) 


و إ[ + 6.1 = 71.4 
ع0] + 6.1 = 4. 
(H,CO))‏ 6 

27 

= 6.1 + log EE 

= 6.1 + log 2 


4-3 الشوارد (الألکترولیتات) sع)راہ٣)cءE1‏ 
وهي المواد التي تتغكك إلى أيون موجب (كاتيون) وأيون سالب (انيون)» ويمكن 
منع هذه الأيونات من الالتحام مع بعضها جزئياً بوأاسطة الالتحام مع جزيئات الماء 
وتسمى السكريات والكحولات التي تذوب ف الماء ولكنها لا تحمل الشحنة ب 
اللاالكتروليتات 5ع )01ء ec]‏ ]ع - 0" . و تذوب أملاح الفلزات القلوية الةاة) 
(ئلهاع مثل ( Na, K‏ ,ذا ...الخ) في الماء وبتراكيز منخفضة تتفكك بصورة كاملة. 
وعندما تكون تراكيزها مرتفعة تزداد احتمالية الالتحام بين الأيون الموجب والسالب. 
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وفي الانظمة الحسياتية التي تتصف بتراكيز واطئة من هذه الفلزات عن المنطقة يتم 
تفككها وبصورة كاملة. 
أا املاح الأحماض العضوية مثل لاکتیت الصوديوم فيتم تفککها يصورة کامله 
ايضاً عند إذابتها في الماء. فالانيون الذي يتكون بتفاعل وبدرجة محدودة مع البروتون 
لتكوين الحامض غير المتفكك : 
CH, - CHOH - COONa ——4 Na* + CH, - CHOH - COO’‏ 
CH, - CHOH - COO’ + H*‏ 


CH, - CHOH - COOH 


خامض اللاكتيك أيون اللاكتيت 
وهناك العديد من الأحماض التي لا تتفكك بصورة كاملة عندما تذوب في الماء بل 
تگؤن حالة توازن بين اركب غبر التفكك وأشنن أى اكهر من الأيونات فمكلا بتفكك 
حامض اللاكتيك جزئياً إلى أيون اللاكتيت السالب. 


CH, CHOH - COOH CH, - CHOH - COO’ + H* 


وبسبب التفكك الجزئي لهذه المركبات فإنها تسمى بالالكتروليتات الضعيفة. 
تؤسس حالة توازن بين المركب المتفكك واثنين أو اكثر من الأيوناتء فمثلاً بتفكك 
حامض اللا كتيك جزئياً إلى أيون اللاكتيت السالب وال وفق ما يلي : 


CH, - CHOH COO’ + H^ 

وبسبب التفكك الجزئي لهذه المركبات فإنها تسمى بالالكتروليتات الضعيفة. 
يمكن قياس مختلف تراكيز الانواع الأيونية للالكتروليتات الضعيفة بواسطة 
معادلة التوازن التالية : 


CH, CHOH - COOH 


(H’) (A) 
(HA) 

حيث ۸ تمثل الأيون السالب المتفكك. و[ ] تركيز النوع الأيوني بمول/اللتر 

ويفضل عادة استعمال الفعالية بدلا من التركيز في معاملة التوازنء إلا أن معظم 


Keq = 
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المركبات ذات العلاقة بالكيميائي الحياتي توجد بتراكيز راطئة تقترب فيها قيمة الفعالية 
من التركيز و ۴4 يمثل ثابت التوازن الظاهري. 
توج الأيونات الرتيسية ي توائ الخسع فلن موجة مل 12 و واو 
٣کو‏ والايونات السالبة مثل 1٤٥0‏ و ,12۲0 و ,50 وتقوم هذه الأيونات 
بتوفير التوازن الأيون للتاثيرات العصبية الداخلية والعضلية وفعالية الانسجة والذي 
یتناسب طردیاً مع ترکیز +× و*۸ وعکسیاً مع ترکیز *۴ و ٥3*2‏ وال 8*2 حيث 
مثلاً أن تركيز الك× يعمل على تعطيل تقلص عضلات القلب» كما تعمل 
الالكترولتيات هذه كأجزاء فعالة في توازن الضغط الأزموزي وتوفر نظام متقن 
للدارئات. يو جد الصوديوم في بلازما الدم وقليل جداً منه في خلايا الدم الحمراء. 
ويعتبر الأيون الرئيسي في السائل الخارجي؛ ويزداد مستواه عن الحد الطبيعي في 
حالات الضغط الدموي العالي والإغماء الناتجة عن مرض السكر كما إن الجفاف 
الفذة بت خسان ف كنات رة من ااه مرها إل الر اة ق فرك الضر ن 
ينعا قزداد فيم البوتاسيوم في مزضن اديسون وأمراشن الكل اللتقدمة,اوغزارة وشحة 
البول الحادة وتوقف وانسداد في المجاري البولية, وحالات الشلل وغيبوبة السكرء كما 
تقل قيم البوتاسيوم ني الإسهال الشديد والنقص لي التغذية التي تحتوي على 
البوتاسيوم. آما الكالسيوم فيوجد بصورة رئيسية لي العظام. ويوجد لي الدم بشكلين: 
غير فعال وظيفياً وغير قال للانتقال عندما يكون متحداً بالبروتين. بينما الكالسيوم 
الحر يكون فعالآً من الناحية الوظيفية وقابلاً للانتقال. 


المصادر 
1 - الكيمياء الحياتية الفيزيائية وتطبيقاتها في الكيمياء الحياتية وني علم الأحياء 
الجزيئي - ترجمة د. سامي عبد المهدي المظفر . 
2 - الكيمياء الحيوية - تاليف الدكتور عيد الرحمن احمد الحملاوي - دار القلم - 
الكوبت. 
Biochemical calculations, 2nd edition. Irwin H. Segal, John Wiley and‏ - 3 
Sons, Inc.‏ 
Biochemistry, Geoffrey Zubay, Macmillan Publishing Company, Second‏ - 4 
edition, 1988.‏ 
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اس و | ا 


الد هنات 


1-4 تعريف ووجود الدهنيات 

أطلق العالم بلوور "8100۲" في عام 1943 اصطلاح الدهنيات "كلام1" على 
الشحوم والزيوت» وهي مواد عضوية تمتاز بعدم قدرتها على الذوبان ف الماء. وكذلك 
بدسامة ملمسها غير المتجانس» تذوب في المذيبات العضوية مثل الايثر والايثر البنزولي 
والبتزين والكلوروفورم ورابع كلوريد الكاربون والكحول الساخن. وتشتمل هذه 
المواد على الدهون» الزيوت النباتية والحيوانيةء والشموع ومشتقاتها. وكذلك الزيوت 
الفطرة مل اندها عات اك اد خاي واو واوا 

تنشتر الدهنيات ف جميع الكائنات الحية وتكثر ف البذور الزيتية (بذور القطن. 
AEA E LES E e‏ 
وتقوم هذه المركبات بتجهير الجسم بالطاقة. وتركيب الجزء المهم من الجهاز العصبي 
وتعمل كمولدات للبروستاكلاندين. وتلعب دوراً مهمًا في التاثير على ضغط الدم 
وتصلب الشرايين. وتعمل في بعض الأحيان كمضادات حياتية لبعض الهورمونات 
وتعمل كمنشطات لبعض الإنزيمات وتعمل كمكونات ناقلة للألكترونات في 
الايتوكوندرياء كما تشكل السطح الذي يكون الليبوسومات (5065٥0م11)‏ والمتركب 
من طبفتين دهنيتين تساعد في حصول النفاذية التي نتميز بها الأغشية الطبيعية. 
والجدير بالذكر هنا أن جميع الدهنيات مركبات مشابهة للهايدروكاربونات. 


2-4 تقسيم الدهنيات 
يمكن تقسيم الدهنيات إلى ثلاثة أقسام رئيسية: 
1 - الدهنبات اليسıطة (Simple Lipids)‏ 
ونتنضمن : 
أ - الدهون والشحوم والزیوت (ءااہ dہھ‏ ۴). 
ب - الشموع والكحولات الشمعية. 
2 - الدهنيات المرıéة (Compound Lipids)‏ 


وندصمن : 
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أ الدهنيات الفوسفاتية كل1م1اهآمءها۴ : ومنها الخالية من النتروجين 
كالكاردويولبن. والاخرى الحاوية على النتروجين كالدهنيات الفوسفاتية 
الايثرية والبلازمولوجين والكيفالن واللسيسثين. 
ب - الدهنيات السفنكولية sلنمزاهع٢طم؟‏ : وتتضمن : الدهنيات السفنكولية 
الكاربوهيدراتية. والسغنكومايلين. والسيرامايدات. 
ج - دهنيات متنىعة مثل الكالاكتوزية والامينية والكبريتية. 
3 - الدهنlıات‏ اÃقشتdã (Derived Lipids)‏ 
ونتضمن : 
1 الأحماض الدهنية. 
ب - التربينات. 
ج - السيترويدات. 
د - الكاروتينات . 
ه . الفيتامينات الذائية في الدهون. 
كما يمكن تقسيم الدهنيات إلى المجاميع التالية اعتماداً على تركيبها الكيميائي : 
1 - الأحماض الدهنية. 
2 - الدهتيات التي تحتوي على الكليسيرول : 
أ الدهون المتعادلة : 
1 - الكليسيريدات الأحادية والثنائية والثلاثية. 
2 - ايثرات .Glycerols Ethers Juul!‏ 
3 - كلايكوسيلات lSllأuıرJg .Glycerols gÎyerols‏ 
ب - الكلىسبراندات lاlلفوıalawة Phosphoglycerides‏ : 
1 - lلفوlÃwتıدڼت .Phosphatidates‏ 
2 - الفوسفاتيديل الثنائية ذات الكليسرول والفوسفواينوسايتيدات 
Diphosphatidy! glycerols, Phosphoinositides.‏ 


3 - الدهنيات التي لا تحتوي على الكليسرول : 
1 _ الدهتيات السفنكرلية كلام1 1إSphingo‏ : 
1 - سıرlمıدİت .Ceramides‏ 
2 - سفنكومایلین ءداء رص 0ہ !طم5. 
3 - الکاأايکوiwكılgة .Glycosphingolipids‏ 
ب - الكحولات الاليفاتيكية والشموع . 
ج ۔ التربینات epee‏ . 
د - الستررویدات ٤۲01ع‏ 9. 
4 - الدهنيات المتحدة مع مركبات أخرى : 
أ الدهنيات البروتيتية LipoproeinS‏ . 
ب - الببتيدات الفوسفاlتusuة Phosphatidopeptides‏ . 
ج - الأحماض الأمينية الدهنية sلأءة ٥0‏ أصھمم1 . 
د ۔ الدهنیات زات السکریات اklتعدıة Lipopolysaccharides‏ . 
ومن احسن التقسيمات التي يعتمد عليها تلك التي تعطي الصورة الواضحة عن 
أقسام الدهنيات وحسب التفاصيل التالية : 
1 - الدهنيات البسيطة : وهي أسترات الأحماض الدهنية مع الكحولات المختلفة. 
أ الدهون اkتaJıla Neutral Fats‏ 
1 - الكليسيريدات الأحادية وإالثنائية وJlذااĞثıة .Mono, Di-, and Trigİycerides‏ 
2 - إيثرات الأسرJı .Glycery1 E!hers‏ 


Fatty acids الأحماض الدهثية‎ 3-4 


وهی الأحماض المضوية الهيدروكاربونية أحادية جڏر الكاريوكسيل (COOH)‏ 
فمنها الاحماض ذات العدد المنخفض من ذرات الكاربون والتى تتراوح بين 10-2 مثل 
حامض الخليك والبيوتريك والكابريلك والكابريلك متميزة بذوبانها في مء وبتطايرها 
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عند التقطير بالبخار (الاحماض الدهنية المتطايرة) وهي ساثة في درجة حرارة الغرفة. 
وهناك الأحماض الدهنية المشبعة ذات العدد المرتفع من ذرات الكربون 16 - 18 وعدد 
زوجي من الكاربون 4 - 24 ذرة كاربون غير دائري وغير متفرع بصورة عامهء 
وتكون إما تكون مشبعة أو غير مشبعة. ومن الأحماض المتفرعة حامض 
"uberculostearic”‏ (19 ذرة ك اربون) المستخلص من بكتيريا السل. وكذلك حامض 
“icاactobaci1ا"‏ (19 ذرة كاربون الملستخرج من البيتيدات الفوسفاتية البكتيرية) 
وتوجد كذلك أحماض دهنية حلقية مثل حامض "٤13110008۲1٥١"‏ المستخرج من أحد 
الزيوت ألنباتية. 
وتمتلك الأحماض الدهنية المختافة جميعها مجموعة الكاربوكسيل وتختلف في 
وضعية ذرات الكربون فبعضها مشبع والبعض الآخر غير مشبع (تملك آصرة غير 
مشبعة - € = € - وتختلف أعداد هذه الأراصر في الأحماض الاولئيك "011٥"‏ 
واللينوليئك "ء1عءاه"1ا" واللينولينك "٥1١ء101"‏ ... الخ. وتلعب درجة التشيم 
والأواصر غير المشبعة دوراً أساسياً في تحديد صفات هذه الأحماض. ويمكن تلخيص 
الصفات العامة لهذه الأحماض : 
- بانها أحادية الكربوكسيل مع سلسلة هيدروكربونية مشبحة أو غير هشبعة. 
ب - وأن عدد ذرات الكربون ف الأحماض الدهنية إما أن تكون زوجية أو فردية 
(اغلب الاحوال زوجية). 
ج - وأن الأحماض الدهنية إما أن تكون مشبعة أو غير مشبعة (مجموعة ۴۸). 
د - مجموعة ۸ تكون عادة سلسلة غير متفرعة. 
اكثر الاحماض الدهنية انتشاراً هي : 
1 - حامض الباkتك CH, (CH), 4 - COOH‏ 
2 - ستيرك C۳ )C5ر(,4 - CK 00۴٩1‏ یحویان على 16 و 18 ذرة کاربون على التوالي. 
3 - حامض الاولينك وهو أكثر الاحماض الدهنية وجوداً وانتشاراً في الطبيعة ويتكون 
من 18 ذرة كاربون موجودة ايضاً في حامض الستيريك واللينوليك واللينولتيك. 


êê 


تعتير صفات الأحماض الدهنية نفسها ف المركبات التى تحتوى على المجموعه 
الكاربوكسسيلية فهي مركبات غير ذائبة في الماء. تذوب في المذيباتء وتنتج املاحاً أو 
تتحول إلى استرات. كما يمكن اختزالها إلى ما يقابلها من الكحولات طويلة السلسة. 


جدول (4 - 1) 
الأحماض الدهنية المشبعة والزوجية 


اسم الحامض المصدر عدد ذرات الصيغة الكيميائية 

البيوترىك الزبد 4 CH, (CH), - COOH‏ 
الكابرويك الزبد - جوز الهند 6 CH, (CHر), - COOH‏ 
الكابريللك الزيد - جوز الهذد 8 CH, (CH,)g - COOH‏ 
الكابرك الزبد ‏ جوز الهذد 10 CH, (CHر)g - COOH‏ 
لورك جوز الهند 12 CH, (CH), y ¬ COOH‏ 
المرستك جوز الهند 14 CH, (CH), = COOH‏ 
البلتك الدهون الحيوائية والنباتية 16 CH, (CH), 4 - COOH‏ 
ستيرك الدهون النباتية والحيوانية 18 CH, (CH),g - COOH‏ 
اراشيدك زيت فستق العبيد 20 CH, (CH),g - COOH‏ 
البيهنيك زيت البيمنء زيت فستق العبيد 22 CH, (CHر),, - COOH‏ 
لكنوسمرك الدهون السفنكولية 24 CH, (CH), - COOH‏ 


1-3-4 تسمية الأحماض الدهنية 
هناك أنظمة رئيسية لترقيم ذرات الكربون للاحماض الدهنية : 
نظام 4 : تحسب ذرات الكربون بدءاً من النهاية الكربوكسيلية» فمثلا حامض 
لينوليئك (الحامض الدهنى و١‏ ) يكتب بالصورة التالية : 
9,12 18:24 
فتشير إلى مواقعها. 


E 


ب - نظام ١‏ : يتم الحساب من النهاية المثيلية للجزيئة. لذا فحامض الليتوليك يعبر 
عنه ب 6,9-.2 :18 
ولهذا النظام فائدة تتحدد بيقاء الآصرة المزدوجة غير متغيرة عند تقصر أو 


تطويل الحامض الدهني في النهاية الكربوكسيلية. 


2-3-4 تصنيف الأحماض الدهنية 

تتصف الأحماض الدهنية بكونها أحادية الكاربوكسيل ذات مجاميع 
هیدروکربونیه متصلة بها وأن هده الأحماض ذأات عدد زوجي وخأاصة حأامض 
ا وال ج دان مان الكو الل وو هة امان غاد 


بالأشكال التالية : 
| - مشيعة .Saturated‏ 
2- غير مشبعة Unsaturated‏ . 


3 - الهيدروكسulة .Hydroxylic‏ 
والجدير بالذكر أن الأاحماض الدهنية ذات الاعداد الزوجية آكثر انتشاراً في 
الطبيعة مٹل ذات الستة شر ذرة کربون وڏات الثمانية عشر ذر3 کربون. 


Saturated Fatty Acids ةعıشkفا الأحماض الدهنية‎ 3 - 3 - 4 

وتتصف هذه الاحماض بكونها : 

| - غير متشعبة. 

ب . الصيغة الجزئية C4, )°C31,(,°0008‏ . 

حيث =٩‏ عدد المشيلين وتختلف من حامض إلى آخر, فمثلاً تصبع في حامض 

الخليك صفراً )C133 C0018(‏ وفي حامض المايركولك (٤نامءرM)‏ 86. وان اكٹر 

الأحماض الدهنية المشبعة انتشاراً في الدهون الحيوانية هي البا متك (ي.١)‏ والستيرك 
ay‏ 

ويلاحظ في الجدول (4 - 2) اسماء الاحماض الدهنية العامة والصيغ الجزيثية 


eR 


الجدول (4 - 


(2 


الاسماء المنظمة والعامة والصيغ الجزيثية والبنائية للأحماض الدهنية المشبعة 


الاسم العام 


حامض الخليك 
Acetic acid‏ 
حامض البروبرونك 
Propionic‏ 
خافشن اترك 
Butyric‏ 
حامض الكابروك 
Capric‏ 
حاف اکانرك 
Capric‏ 
حامض البيلاركونك 
Pelargonic‏ 
حامض الكابريلك 
Caprylic‏ 
خافن الورك 
Laurîic Î‏ 
حامض الميرستك 
Myristic‏ 
حامض البالمتك 
Palmitic‏ 
خانكن الرك 
Stearic‏ 
حامض الاراشدونك 
Arachidonic‏ 
حامض البهنيك 
Bebenic‏ 
حامض السيروتك 
Ceerotic‏ 


الاسم النظامي 

` n - Ethanoic 

n - Propanoic 

n - Butanoic 

n - Hexanoic 

n - Octanoic 

n - Nonoic 

n - Decanoic 

n - Dodecanoic 

n - Tetradecanoic 

n - Hexadecanoic 

n - Octadecanoic 

Eicosonoic 

Docosonic 


Hexacosonic 
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الصيغة 
الجزيئية 
H, O2‏ رC‏ 
C; Hs O2‏ 
C4 Hş O2‏ 
Ce H2 O»‏ 
Cg Hıs O2‏ 
C9 H,g O»‏ 
Cio Hao O2‏ 
C2 H4 O2‏ 


C14 Hag O2 


الصيغة البنائية 
CH, COOH‏ 

CH, CH, COOH 
CH, (CH,),COOH 
CH, (CH,),COOH 
CH, (CH)COOH 
CH, (CH,),COOH 
CH, (CH), COOH 
CH, (CH), COOH 
CH, (CH), COOH 
CH, (CH), COOH 
CH, (CH), COOH 
CH, (CH,),g COOH 
CH, (CH), COOH 


CH, (CH), COOH 


للاحماض الدهنية المشبعة وصفات هذه الأحماض التى تعود إلى مجموعة 
انكرت ك وا اراي مه فاا الك رالاروبرو ك فان الها 
بالماء. بينما لحامض البيوترك قابلية ذوبان محدودة في الماء تبلغ %5.6. ولحامض 
الكابروك قابلية ذوبان تقدر ب 0.4 %, أما الأحماض الأخرى ذات الأعداد الكبيرة من 
الكاربون غير ذائبة بالماء ولكنها سريعة الذوبان في المذيبات ذات القطبية الواطئة. كما 
تتصف الأحماض الدهنية المشبعة ذات عدد الكربون الاقل من 10 بكونها سائلة في 
درجة حرارة الغرفة وصلبة لذات السلاسل الأكثر طول. 

للاحماض الدهنية الزوجية مشاأبهين هندسيين أحدهما يسمى بالسز 8ا٣‏ والآخر 
بالترانس. وكلما زاد عدد الروابط غير المشبعة في الجزيئة زاد عدد المتناظرات 
الهندسية . 
متناظرات الأحماض الدهذية غير المشبعة 

تختلف هذه المتناظرات في أوضاع ذراتها ومجموعاتها حول الرابطة غير المشبعة 
(التناظر الفضائي - الهندسي). فيكون الحامض الدهني الذي فيه رابطة مزدوجة 
بشكلين السن والترانس» وأكثرها انتشاراً الشكل السز. 


“27 N2 چ‎ lI (NZ N/ N / cot 
a AT ر‎ ANZ “2Z Nu 
a / N N 4 1 ۹ NZ i 
CNL LNT 
SD DD TAD 
2 ّ 2 3 MY ANS ّ 
(I1) Trans 


الجدول (4 - 3) 


الاحماض الدهنية غير المشبعة وعدد ذرات الكربون وعدد الاواصر ومواقعها 


البالنتولينك 16 
الاولىئل. 18 
اللينوليئك 18 
اللدنولينك 18 
الاراشداونك 20 


4 موقم الآصرة المزدوجة 
موقع الآصرة المزدوجة 
أ4 موقم الآصرة المزدوجة 
ته موقم الآصرة المزدوجة 
أ موقم الآصرة المزدوجة 


a‏ موقع الآصرة المزدوجة 


TREE 


e 


عدد الأراصر المزدوجة مواقم الأواصر المزدوجة 


A9 1 
A? 1 
AS, 12 


A9.12.15 


ډڂم بيا ڪڪ 


A5.8.11,14 


ذرتي الكربون 10,9 
ذرتي الكربون 12 ,13 
دز اى :1615 
ذرتي الكربون 0,5 
ذرت الكربون 9,8 
ڏز ق الگرون 11 ,12 


3-4 - 4 الأحماض الدهندة ذات الأواصر الأاريع المزدوجة 


Arachidonic acİd dmنودیشارالا حامض‎ 


CH, (CHر),4‎ CH = CHCH, CH= CHCH, CH=CHCH, CH= CH (CH,) COOH 


Arachidonic 20 : 4 cis A3, A8 A", A14 


ويوجد هذا الحامض لف الزيوت السمكيةء كما يوجد في تراكيب الليسيثن 
والكيفالن الموجودة بكثرة في الكبد والدماغ وصغفاز البيض» وني جدران الخلايا. 
ويعتبر أحد مولدى البروستاكلاندين (۴6 كمإلمةآعةاءهإ۴) والمركبات ذات العلاقة. 
يستطيع جسم الإنسان بثاء هذا الحامض من حامض اللينوليئك الحامض الدهني 
الأساسي الذي يجب تجهيزه مع الغذاء. 


E 


Unsatura? 2d Fatty acids الأحماض الدهنية غر المشبعة‎ 5-٠ 3-4 


تتصف الأحماض الدهنية غر الملشيعة بحملها أصرة وأحدة أو اکثر من الأواصر 
الو كا فى جد كر ق الول (24 5 هم اماد داكت سكن فة الاکن 


والتي تشمل : 
أ - الأحماض الدهنية ذات الآصرة المزدوجة الواحدة "Mono ethenic"‏ . 

C, Ha,., COOH 
C, Hر,.‎ COOH . "51ع"01٥" ب . الأحماض الدهنية ذات الآأصرتين المزدوجتين‎ 
C, Ho,.g COOH . "٣ء۸01٥" ج - الأحماض الدهنية ذات الثلاث أواصر‎ 


وتزداد درجة الذوبان ف المذييات غير القطبية. 

ومن اكثر الاحماض الدهنية انتشاراً في ذات الشديات تلك التى تملك أكثر من 
آصرة غير مشبعة مثل حامض لينوليئك (ء1ء11"01) الذي يحمل آصرتين غير مشبعتين 
وأكثر الاحماض الدهنية غير المشيعة ذات الآصرة الوأاحدة هو حامض الاوليئك 
(٥1ع01).‏ وحامض البالمتوليئك ذو الآصرة الواحدة الواقعة بين ذرق الكربون السابعة 
والثامنة. 

وتحتویي بذور القطن وزنت الذرة عل الأحمأاض الدهتية غر المشبعة المتعددة 
(الاحماض الدهنية التى لا تحتوى على أكثر من آصرة مزدوجة). 


الأحماض الدهنية غير المشبعة التي تحتوي على آصرة مزدوجة واحدة 
1- حامض الاوليئك 01e a14‏ : 
(CH), - COOH‏ - ا CH, (CH),‏ 
Cis AP‏ 18:1 
HC - (CH,), - COOH‏ 
HC - (CH), - CH,‏ 


FE 


وهو من اكثر الأحماض الدهنية غير المشبعة انتشاراً في الدهون الحيوانية وبشكل 

أعلى نسبة في الدهن البشريء ويقدر ب %45 » ويوجد طبيعياً بشكل سز "ءز٣"‏ اما 

نظيره الذي یشکل ترانس "ک٣هإ"‏ فيطلق عليه باليادك 41٥"‏ ه1٤"‏ وهو لا يوجد في 
الطبيعة ويحضر بمعاملة حامض الاوليثك مم ر8۸0 (حامض النتروز) : 


H - C - (CH), - CH, CH, - (CH), - CH 
HNO, 
H - C-(CHر),‎ - COO] GC - (CH), - COOH 
)٣15( حامض الاليادك حامض الاوليثك‎ 
Oleic Eliadic 


Erucic acid حامض الاروسىك‎ “2 
(22: 1) A3 
يوجد في زيت نبان اللفت وله تاثير مض في الجسم‎ 
CH, - (CH), - CH = CH - (CH), - COOH 
: الأحماض الدهنية ذات الآصرتين المزدوجتان‎ 
Linoleic acid dكdıڎıلlgùılll حامض‎ -1 
CH, - (CH), - CH = CH - CH - CH, - CH = CH - (CH), - COOH 
(18: 2) Cis AF , A 


HC—{(CH,),—COOH 


ويوجد في بذور الكتان وبذور القطن. 


IF 


الأحماض الدهذية ذات الثلاث أواصر مزدوحة : 
1- حامض ûılgiılllكd Linolenic acid‏ 
COOH—,)رCH—CH,—CH=CH—CH,—CH=CH—CH,—CH=CH—CH‏ 
ICS AAS‏ 
حيث يوجد ل زيوت بذر الكتان. وهو حامض دهني أساسي موجود في غشاء 
المستلمات الضوئية للشبكية. لا يستطيع أن يتولد حياتياً من حامض اللينولينك. 
2 - حامض Eleo - stearic‏ 


CH,—(CHر)y—CH‎ = CH—CH = CH—CH = CH—CHر),—COOH‎ 


وهو من الأحماض الشحمية الموجودة في دهن اللسان ويعتير نظيراً لحامض 
اللينولينك. 
3-4 6۰ الأحماض الدهنية الأساسبة Essential Fatty acids‏ 


9 اغ ان ال ا ااه و خف ا ت 
الا ی ا ا 
ا 
ا 
امش ار 

وتدخل في تركيب أغشية الخلاياء وتتصرف كمولدة للبروستاكلاندين حيث يؤدي 
نقصانها إلى بطء النمو وتغيرات في الجلد والشعر وضعف ف الفعاليات التناسلية. 


تتواجد هذه الاحماض الاساسية في الجوز وصفار البيض والزبد. 
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مشتقات الأحماض الدهنية : 
أ الأاحماض الدهئية الحلقaı Cyclic Fatty acids‏ 


ERNE 
CH—CH)),, COOG 
CH; CH} 


حامض الكلولوركوك الدائري 13117100811٥‏ ] 


Lactobacillic acid dll: وتكالlل| ب - حامض‎ 


CH, (CH), - CH - CH - (CH), COOH 


7-3-4 تحضر الأحماض الدهنية 

تحضر هذه الأحماض بالطرق التالية : 
أ - التحلل المائي للدهون والزيوت والشموع بالأحماض. 
ب - الإنزيمات : 

وهي من الطرق السهلة الاستعمال تعطي خليطاً 
من الأحماض الدهنية المختلفة من دهن أو زبت أو أحماض دهنية + كليسيرول 


الدهن 


Lipase‏ حاصض 


ا 

زيت فق ادات مل الكيسويداة ف الضرى المفدى راا اترات 
المحللة إلى الكليسرول والأحماض الدهنية. ويمكن أن يتكون من خلال هذا الهضم 
الكليسيريدات الثنائية والاحادية بالإضافة إلى النواتج الذنهائية التى تتكون اثناء 
عملیات الهضم. 
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8-3-4 تفاعلات الأحماض الدهنية 
1- تفاعلات الأحماض المشبعة 


أ - تكوين الاإسترات 
R—COOH + HO—R ¬ R—C 0-—OR + H,O‏ 


وهو من أكثر التفاعلات انتشاراً حيث تتفاعل جزيئة الحامض مع الكحول 
وبصورة عكسية لتکون جزيئه من الاستر والماء کعامل مساعد. 


ب - نكوين الأميدات 
R—COOH + HH,N -—-çR.CO.NH,‏ 


0 
| 
وشک ریم‎ E NH,* 
H,O 


1 
CH~C—OH hy R—C— ONH, 


~o? CH; CONE; 


ج - إحلال مجموعة الهيدروكسيل بالهالوجينيات 
تتفاعل الاحماض الدهنية مع کلورید الثیونیل مثلا : و1٣۴‏ , ۴٤1‏ 
0 
CHy~C—OH + PCL, A CH C—CI‏ 


nC,,H,, COOH + SOCI, ——y و‎ coc! 
+ 


+ HCI 
Stearoyl chloride 
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د - فقد مجموعة الكاريوكسيل . 
عند تسخنن الحامض الدهني مع القلويات تحت ظروف جافة تفقد مجموعة 
الكاربوكسيل. 
RCOOH zy RH‏ 
ه - اختزال الأحماض الدهنية 
تختزل هذه الأحماض بالهيدروجين إلى كحولات بوجود عامل مساعد (كروميت 
الى ال رن ال اهر ردان ارك 
R—CH, COOH + H, ——y RCH, CH, OH‏ 
وتعتبر استرات حامض الكبريتيك اللحبة منظفات راقية جداً 
R—COOH ê RCH,OH‏ 
H,SO,‏ ! 
RCH,OSO,H‏ 
NaOH‏ } 
RCH,OSO,Na‏ 


و - تفاعل الأحماض الدهنية مع القلويات 
تتفاعل هذه الاحماض مم القلويات مكونة الأملاح والماء. 
R.COOH + NaOH ———4 R.COONa‏ 
أ H,O‏ 
ز - التفاعل مع المعادن 


CH, COOH + Zn —— (CH, COO”), Zn +H, 


ح - التفاعل مع بيروكسيد الهايدروجين لتكوين الأحماض البيروكسيدية 
R COOH + HO—o—g Has, R—C— O—OH + H,O‏ 
0 
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O0 
H,SO 1 
CH, COOH + HO—O—H 4 CH,—C—O—OH 
تكسر الأحماض الدهنية وأآملاحها فتكون الكبتوئات‎  ط‎ 
1 ۳ 
2R—C—OH moO RC —R+ CO, + HC 


1 أ التسخن‎ 
(R-~C—0O7), Cay R—C—R+ Ca CO, 


ي - تفكك الأحماض الدهنية 


RCOOH RCOO +H 
[H^] [RCOO] 
RCOOH 
ففي الاس الهيدروجيني الفسيولوجي تتاين الاحماض الدهئية. ويبلغ ثابت‎ 
.5.0 - 4.76 التفكك ۹م لمعظم الأحماض الدهنية‎ 


Ka = 


ك - التفاعل ,ر۴ 


1 
R—C—SH 
+ P 05ر‎ 1 


RCOOH PS, 
R—C—OH 


تفاعلات الأحماض الدهنية غير المشيعة : 
تقوم هذه الاحماض بنفس التفاعلات التي ذكرناها للاحماض المشبعةء إضافة إلى 
ذلك فهي لوجود الرابطة المزدوجة تقوم بالتفاعلات التالية : 
ل - تفاعلات الإضافة : وتشمل : 
(1) إضافة الهيدروجين : يضاف غاز الهيدروجين إلى الرابطة الزوجية لي وجود 
النيكل. البلاتنيومء الباليديوم» النيكل النشط لعامل مساعد» وتتحول هذه 
اال اخاف فة ي عل اة إل خان الاد تامش اك 


بتحول إلى حامض C٥4۲1ع)S.‏ 
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CH = CH—COOH +H, R.CH, CH, COOH 


CH, (CH), CH = CH (CH), COOH 


Oleic |F, 
Palldium, platinum 
امل مساعر‎ 


CH, (CH), CH, CH, (CH,),COOH 
. التفاعلات مع الهالوجيثات. اليود. الكلورء البرومء الكلورايد‎ )2( 
RCH = CH—COOH + 1], RCHI—CHI—COOH 
O EO E O OO E TE Ee 
غير المشبعة ول حضور مذيب مناسب.‎ 
CH, (CH), CH = CH (CH), COOH 


Oleic Br 


2 
1 
CH, O E RSL COOH 
Br Br 


م - أكسدة الأواصر المزدوجة 
تتأاکسد الأواصر المزدوجة عئل وجود الأاحماض الحرة لتكون ازل Peroxides‏ 
والتي تتحول إلى الالدهايد معطية روائح غير مقبولة (التزنخ) .Rancidification‏ 
ويعتقد بأن التفاعل يشمل الهجوم على الاواصر المزدوجة بجذور البيروكسايد 
وتكوين الجذر البيروكسيدى عءل!×١0إعم‏ اaاله۸‏ غير الثابت والذي يبتحلل إلى الكيتر 
والهايدروكسي للاحماض الكيتونية. ويمكن إن تتم أكسدة هذه الاواصر وبصورة 
سرع عند وجود الأوزون (Oj) Ozone‏ حيیيٿٹ يتکون اول او روناند Ozonide‏ غر 
الالدهايد. 
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—-~CH=CH 
الحامض غم المشبع‎ O O 
Peroxide 
ا و‎ 
O OH HO OH 
Ketohydroxide Enediol 
—CH—CH— 
O 
Epoxide 
—CH—CH— 


| 


Plh, | H,O 


| ا 
H H‏ 
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ن - تفاعلات الأكسدة 
عند استعمال فوق برمنجات البوتاسيوم أو حامض الكروميك يتاكسد الحامض 
الدهنی نھاثياً إلى ر0٤‏ + 0ر8 . 


R—CH = CH COOH 


ترکیز مخفف 


R. hi hE 


H,O + CO, 
OH OH 


R CHO + OHC—COOH 


R COOH + HOOC.COOH 
CH, (CH), CH = CH (CH), COOH 
| Kuno, 


CH, (CHر),‎ CHOH—OH (CH), COOH 
9,10—Dihydroxy Stearic 
CH, (CHر),‎ CH = CH (CH,), COOH 


KMnO, 
CH, (CH), COOH + HOOC (CHر),‎ COOH 
Pelarganic حامض c٥1a1عA۸A7 مض‎ 
الدهون‎ 4-4 
إن من اهم خواص الدهون التي تحتوي على الأحماض الشحمية غير المشيعة‎ 


(الزيوت) درجة انصهارها الواطئة. حيث إنها سائة في درجة حرارة الغرفة. ويمكن 
التفرين بين هذه الزيوت والزيوت المعدنية المستخرجة من النفط مث البارافين» وهي 
عبارة عن هايدروكاربونات غير قابلة للهضم ولا يمكن تصنيعها كغذاء. 
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تحتوي الزيوت السائلة على نسب عالية من الأحماض غير المشبعة التي يمكن 
تحويلها إلى شحوم صلبة بواسطة عملية الهدرجة التي تتم بإمرار الهايدرىجين على 
الزيوت تحت ظروف خاصة. ولمعرفة درجة عدم تشبع الدهون تستعمل طريفة تعيين 
قن النوة. 

والدهون البسيطة بصورة عامة عبارة عن استركليسرولي مع الأحماض الدهنية. 
حيث يتحد الكليسرول الذي يحتوي على ثلاث مجاميع هيدروكسيليه مع ثلاث 
جزيئات من الاحماض الدهنية مكوناً ثلاثي الكليسيرايد أو مع جزيئتين من الاحماض 
الدهنية مكوناً ثنائي الكليسيرايد أو مع جزيئة واحدة من الاحماض الدهنية مكوناً 
أحادى الكليسيرايد. 

تتا هذه الدهنيات من اتاد الكخول مم الاحماض الذهنية وتخطف عن 
الشموع وفق نوع الكحول الداخلي في التركيب البنائي» وقد تختلف في نوع الأحماض 
الدهتة.وتقوم هذه الذهون بتكي الطافة اللخترانات والفاكات خرن هذه المر كات 
تحت الجلد في حيوانات الدم الحار كواق ضد الظروف الطبيعية غير الملائمة. 

ويمكن تسميتها بالدهون المتعادلة "Neutral Fats"‏ والتي تتكون من وحدات 

بسيطة (الحماض الدهنية والكحول أهإءءرآا6) مكونة ما يسمى بالكليسرايد 
"Gy cerde"‏ وتشمل الكليسبرايدات الأحادية والثثائية والثلاثة. 

توجد هذه الدهتيات ف دهن الخنزير وشحمهء والشحم الحيواني» وزبد الحليب. 
وجميع الدهنيات (الدهون) الحيوانية» وزيت الزيتون» وبذرة القطن» والذرة. والفول. 
السودانيء وبذور الكتان» وجوز الهند. وفول الصوياء وجميم الزيوت النباتية. 
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الجدول (4 - 4) 


التراكيب البنائية للكليسبرايدات المتعادلة عن 2104¥ 


Systematic Name Structure 
. ا‎ 
1, 2, 3 -Triacyl - sn - glycerol 1 OE 
R'—COCH 
أ‎ 
CHOCR 


1, 2 - Diacyl - sn - giycerol 


1-Monoacyl - sn - glycerol 


4 4 - 1 الصفات الكيميائية والفبزبائية للزيوت والدهون 


Common Name 


Trgyvcende 


Diglyccride 


Monoglyccride 


الزيوت والدهون النقية (ويقصد بها الكليسبرايدات "5ع ل۲1عءل601" النقيه مواد 


عديمة اللون والطعم والرائحة) أما الزيوت غير النقية فهي ذات روائح ولون. اما طعم 
المواد الشسائبة والكثافة النوعية فهي اقل من كثافة الماء وتطفو على سطح الماء وتذوب 
بالدهون في المذيبات العمضوية. لا تذوب في الماء فدرجة الذوبان ودرجة الانصهار 
تنخفض للزيوت التي تحتوي على احماض دهنية ذات السلسة القصيرة ودرجة 


فمدرجة التىشبم والزيادة في طول السلسلة تزيد من درجة الانصهارء فمثلاً 


e 


ا0ا وهي سائلة ني هذه الدرجة. 


)1( llتijنخ Rancidity‏ 
رالمات الف ياف والكساة اة فر الدهرن لزكرات اة 
تا یو کی ورا ر کی کون شک الاد وکل کر 
بواسطة الإنزيمات رالثاني يطلق عليه بالتزنخ الكيتوني بسبب وجود بعض الفطريات 
اللسشببة للأكسدة من نىع بيتا. آما قزنخ الاكسدة فيعود إلى اؤكتجين الهراء يصاحبه 

زيادة كثافة ولزّوجة الزيت أو الدهن. 
ويمكن الكشف عن تزنخ الدهون بالطرق التالية : 
(1) قياس قيمة الحموضة عuvلYa .Acid‏ 
هناك نوعان من التفاعلات تکون مسؤۇولة عن ذلك بصوره رئيسبة». التحلل ال٣ائي‏ 
لارتباطات الاأسحرء وأكسدة الأراصر المزدوجة 
R—CH=CH—R + 0, o R—CH—CH—R‏ 


0 
H,O 


O +R. CH—CH—R 


OH OH 
Oxidative rancidily التزنخ التاکسدي‎ 
يقوم اوكسجين الهواء الجوي بمهاجمة الأواص غير المشبعة الموجودة في‎ 
التفرعات الجانبية للكليسيرات ثلاثية الأسيل لينتج حوامض كربوكسيلية والديهايدات‎ 
متطايرة قصبرة السلسلة.‎ 
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الدهن 


١ 


الإحماض الدهثية + الكليسرول 


RCOCH, COOH 
التزخ الكتون‎ 
: ب - هدرجة الزيوت‎ 
يتحول قسم من الأواصر المزدوجة ف الزيوت النباتية إلى ما يشبه الشحوم‎ 
الحيوانية لتكون مواد صلبة ت درجة حرارة الغرفة. والجدير بالذكر أن الهدرجة‎ 
الكاملة للحصول على رقم يودي يساوي الصفر عملية غير مستحبة تجعل منه هشاً‎ 
وكريه المذاق. ويفضل عادة تحديد درجة الهدرجة بحيث تترك بعض الاوأاصر‎ 
المزدوىجه.‎ 
عند إضافة جزيئة واحدة من الهيدروجين إلى جزيئة واحدة من التركيب لا‎ 
يخفض الرقم اليودي من 89 إلى 59 (من زيت الزيوت إلى شحم الخنزير).‎ 
تتحول الزيوت والدهون إلى مركبات مشبعة وذلك باستعمال الهيدروجين بوجود‎ 
: السائلة إلى مواد صلبة وحسب المعادلة الثالية‎ 
حامض لينوليك هدرحة هدرجة‎ 


حامض ستريك 


حامض ستريك 
ونتيجة للهدرجة تزداد قابلية الزيرت للحفظ ضد التزنخ إضافة إلى التغييبرات في 
بعض الخواص الطبيعية والكيميائية. 


يمكن ملا تحويل الستيرن الثلاثي "نعهء)ءاء"" إلى الاوليثن الثلاثي "1۸ء !دا٣"‏ 
بالهدرجة عند وجود التيكل كعامل مساعد. 


0 


H H 
Ni 
C=C 2741 ب‎ 
CHO COC IR CH. O.CO.C,, Has 


CH . O. CO. C,qH,, + 6H =4 CH.O.CO.C, Hs 


CHO EOC, CH,. O. CO. C,q Hs 
Trioleln Tristearin 
: ج - تحلل الدهون‎ 


تقوم الإنزيمات والأحماض بتحلل الدهون مكونة الكليسرول "01إءءواG"‏ 
والأحماض الدهنية. حيث تكسر الأراصر الاسترية باخذها جزيئة ماء منتجة 
الكليسيرايد الثنائي اولا. تقوم الإنزيمات في الأقنية الهضمية للإنسان والحيوان بهذا 
التحلل المائي لروابط الاستر في الكليسيرولات ثلاثية الاسيل. 


OOCR CH, OH 
Lipase 
OOCR’ “ug” CH OOCR!' + RCOOH 
CH, OOCR" CH, OO CR" 
Triglycerides Diglyceride 
Lipase 


ÇH ^R! Isomcrization CH, O 


ÇH OH CHOOCR! + R“COOH 
CH, OH CH, OH 

CH, OH 

| 

CHOH + R' COOH 

CH, OH 
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R—COO—CH, R—-COOH 


R—COO—CH + 3 HO R-COOH 
R—COO—CH) R/ o 
HOCH, 
HoH 
Glycerol ا‎ HOH, 


ويحصل هذا التفاعل بصورة بطيئة في الماء المغلي ويمكن إسراعه بإضافة كمية من 
(+۳) أو (-01) . وتسمى الإنزيمات التي تسرع من تحلل الدهن المتعادل في الحيوانات 


:1مaئعك أو بصورة دقيقة اللاييسز‎ ٤5)٥۲۵5٥ والنباتات بالاستہریز‎ 
CH. O. CO. C,, H3; CH, OH 
CH. O.CO.C,,. Hyg 3NaOH =4 CHOH 
CH. O. CO.. C,, Hy; CH,OH 
Tristerin Glycerol 
30, H,—COONa 
ستيرات الصوديوم‎ 
د - الصابون وعلاقته بالزيوت‎ 
ينفصل الكليسرول عند تحلل الزيوت بالقاعدة وتتكون الاملاح للأحماض الدهنيه‎ 
والمسماة بالصابون الذاثبة بالماء والتي لا تذوب في المذيبات غير النظيفة.‎ 
CH, OOCR CH, OH 
CH. OOCR 3NaOH ¬—4+ CHOH 
H, OOCR CH, OH 


3R. C00N۾ (الصابون)‎ 
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ويذوب صابون الصوديوم والبوتاسيوم بال اء ییٹما ل نذوب صابون الكالسيوم 
1 
HC — (CH,)n —C — O — CH,‏ 


1 


HC — (CH,)n — C—O — CH 


1 
HC — (CH,)n — C—O— CH, 
3Na” مء‎ 30H۶ 


HO — CH, 
i 
HO—CH + 3N4C—(CH)n— C—O 


HO — CH, + 3a 


الهيد روكسيلية للكليسرول. 


CH~O—C—R CH,OH 


O 
1 3KOH 1 ٣ 
CH—OC—R —s, CHOH + 3RC—O 


CH—O—C—R CHOH + 3K? 


| 


1 3HOH 
CH—OC—R — 3RCOOH + CHOH 


CH, E o. CH,OH 
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0 
CH—O—C—R CH,OH 1 


| 


CH—O—CR + 3NaOH ——s CH,OH + 3R—C—ONa 


1 

CH —O—C—R CH,OH 

وتستعمل هذه القيمة لمعرفة طول السلسلة في الحامض الشحمى. فكلما كان 

الحامض الدهني أقصر سلسلة تكون قيمة التصبن أكبر. فمثلاً يحتوي الزبد على نسبة 

عالية من الأحماض الدهنية ذات السلسلة القصيرة (البيوترك والكابروك) ذات قيمة 

التصبن العاليةء بينما للزبد الصناعى (ماركارين) الذي يحتوى على حوامض دهنية 
ذات سلسلة طويلة فله قيمة تصبنية آقل بحوالي 180. 

الجدول (4 - 5) 


الصفات الطبيعية للشحوم والكليسيرايد الثلاثى 


(1) الذوبان غير ذاثب بالماء. ذاثب بالاثيرء والكلوزوفوم 
(2) الكثافة النوعية اقل من 1.0 

(3) درجة الانصهار تختلف من +75 م إلى -75 م 

(4) اللونء الطعم؛ الرائحة لاجد عالتقا 


2-4-4 طرق قياس الخواص الكيميائية للكليسيرايدات 

يمكن قياس مختلف الخواص الكيميائية للزيوت والدهون وذلك بإجراء الطزق 
التالية حيث كل منها تعر عن صفة من هذه الصفات. يحددها التفاعل الذي يجري 
بها : 
أ - قيمة اإالحامض Acid Value‏ 

ويعرف ب (عدد اللغرامات من )K0#1‏ اللازمة لمعادلة الأحماض الدهنية المنفردة 
ف غرام وأحد من الدهن آو الزیتء وتساعد هله القنمة عل معرفة مقدار الأحماض 
المنفردة قي الدهن أو الزيت وإن أية زيادة في هذا الرقم تدل على حدوىث تزنخ للمادة 
الدهتية. 
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Saponification Number jıصتlا ب - رقم‎ 


ويعرف ب (عدد الملغرامات من ال ×0١‏ اللازمة لتصبح غراماً واحداً من الدهن 


موجوداً في المواد الدهنية. 


الوزن الجزئي = 
رقم التصسن 

والرقم هذا يعتبر مقياس عكس 
معدل الوزن الجزيئي للكليسريدات 
الط امكو لزي ا دفن مك 
وهو من الثوابت المهمة لتشخيص بعض 
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3 x 56 x 1000 


الوزن الجزيئي للاحماض الدهنية 
1 غم من الدهن 


۱ 


التحلل المائي بواسطة زيادة من 0.5 عياري 
من KOH J!‏ 


زس مت 


بعض ال K0‏ + املاح الأحماض الدهنية 
(ص مغفم) 
التسحيح بحامض قياس لقياس ص 


0 اس ی 
(س - ص) 


رقم التصبن 


ج - رقةp‏ lلawiتJı Acetyl Number‏ 
ويعرف بعدد ملغرامات ال 0# اللازمة لمعادلة حامض الخليك الناتج من 
التحلل المائي لغرام واحد من الدهن بعد تحويله إلى مشتق استيلى 0٥۲1۷4٠‏ 11٤ء۸‏ 

وياضخ المخطط التال عملية خساب الإسخة . 
الدهن Acetylation‏ 
الاستلة 
1 غم من أستلة الدهن 


التحلل الائي بالقاعدة وتحميض 
تقطیر بالبخار 


ll‏ د لخليك 


KOH Jt حıحستلا‎ 


مغم من K0‏ التي تستعمل = الرقم الاستيلي 


د - رقم lاlئإıرıwSg Peroxide Number‏ 
ويعرف بعدد السنتمترات المكعية من محلول 0.02 عياري من ثيوكبريتات 
الصوديوم اللازمة لمعادلة اليود الناتج من معادلة 1 غم من المادة الدهنية بيوديد 

البوتاسيوم قي وسط حامضي. 
ه - الرقم ائيودé Iodine Number‏ 
ويتمثل هذا العدد بعدد الغرامات من اليود التي يتم امتصاصها من قبل 100 غم 
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من الدهن أو الزيت والذي يوضح بقياسه درجة عدم التشبع أو مقدار الأحماض 
الدهنية غير المشبعةء فبالرقم اليودي بين 178 - 204 تمثل تلك الأحماض لي زيت بذرة 
الكتان. أما الأحماض غر المشبعة في زيت القطن فتمثل بالرقم اليودى 105 - 119 
ويختلف من زيت إلى آخر معتمداً على مقدار كمية الاحماض الدهنية غر المشبعة 
(تمتلك الزيوت النباتية أرقاما عالية فكلما ارتفعت قيمة الرقم اليودي دل ذلك على 
عدم تشبع الأحماض الدهنية, أما إذا انخفضت قيمة الرقم اليودي» فيدل ذلك على 
تشبع الأحماض الدهنية). 


R—CH=CH—COOHR + Ll, 
R—CHI—CHI—COOH 


جدول (4 - 6) 


الرقم النووي وعدد الأراصر المزدوجة يعض الأحمأاض الدهنية 


الحامض الدهني الرقم اليودي عدد الأواصر المزدوجة 
المشبع صفر صفر 

حامض الاوليئك Oleic‏ 90 1 

حامض اللينوليك cC‏ أعآهہLi‏ 181 2 

حامض اللىنولينك Lin0le۸1°‏ 274 3 


إن معدل الرقم الأيودي لشحوم الانسان تحت الجلد 65 (واطئاً). بينما تبلغ لي 
شحوم الكبد 135 بسبب احتوائها على درجة عالية من الأحماض الدهنية غير المشبعة: 
CH=CH - 4 CH—CH‏ 

أ1 


9 


طرق قداس الأحماض الدهنية المتطايرة Volatile Fatty acids‏ 

تة لر قاين فة الأخفاكن الذهتة اطا عل تلل مقدان من م 
الزيت أو الدهن وباستعمال القاعدة ثم بعدها يضاف حامض معدن (حامض 
الكبريتيك) إلى ناتج التحليل. ويتم فصل الاحماض المتطايرة الناتجة بتقطيرها في تيار 
من بخار الماء» حيث تصبح أحماضا قابلة للذوبان والتي يمكن قياسها بطريقة 
)۸R. M( Reichert - Meise!‏ التى تعرف بمقدار الأحماض الدهنية المتطايرة القابلة 
للذوبان في الماء (عدد السنتيمترات المكمبة من 08× اللازمة لمعادلة الأحماض الدهنية 
المتطايرة الذائب بالماء الناتجة من تصين 530۸1۴1٥3110۸‏ خمسة غرامات زبت أو 
دهن. أما الأحماض التى لم تذوب ف الماء فيمكن تقديرها بطرuةة Polenske Nu mb¢r‏ 
وهي مدان الاحساهن الدهنية المتطايرة غير الذائبة بالماء والتي تعسرف بعدد 
الستت رات ااكة من ال 06 انلازمة غاد مذو الاخقاهن:والناككة من تين 
خمسة غرامات زيت أو دهن ويعطى فكرة عن مدى وجود الأحماض الدهنية الطيارة 
(ذات السلسلة القصيرة) في المادة الدهنية. بینما ۲۵1۵۸5۸ يعطي فکرة عن مدی 
وجود الأحماض الدهنية الطبارة قي المادة الدهنية. 


5ات من کلشرات ماك 


١ 


التحلل الماثي و «التقطير البخاري» 


أحماض دهنية متطايرة 
1 


۷ 


التعادل 0.10 عياري من ال N40۴1‏ 
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جدول (4 - 7) 


قياس الصغات العامة للدهون 


الطريققة نوع القياس 
الرقم الحامضي الأاحماض الدهنية الحرة - التزنخ 
Reichert Meisse! pall‏ الأحماض الدهنية قصيرة السلسلة 
الرقم اليودي نسبة عدم التشبع 
الرقم (التصبن) معدل الحجم الجزيئي للأحماض الدهنية 
الرقم الاستيلي الأحماض الدهنية الهيدروكسيلية 
جدول (4- 8) 


الثوابت الكيمياثية لبعض انوا الدهون 


الدهن الرقم Reichert‏ الرقم الرقم الرقم 

الحامض Meissel‏ التصين اليودي الاثيلي 
فقن ارين 0.8-05 0.8-05 203-195 65-47 2.6 
الشحم البشري 0.55-55 198-194 69-65 - 
الشحم البقري 0.25 : 200-16 42-53 2.7- 8.6 
دهن الزبد 5 - 35 17 - 35 230-0 28-26 1.9 - 8.6 
ريت الاثل 1-0.3 1.5-06 196-185 88-79 10 - 11 
زيت بذور القطن 0.6 - 0.9 095 196-14 111-103 2.5-21 
زیت الکتان 3.5-1 095 195-188 202-175 4.0 
زيت الخروع 0.12 - 0.8 1.4 183-175 84 146 - 150 
مسالة : 


تم تفاعل زيت الزيتون مع الايودين (٤«1ل٥1)‏ حيث امتص 578 هغم من را 
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EES a 
: أالحل‎ 


- إن كل مول من 2[ يضاف إلى الآأصرة المزدوجة 


0 غم من الزيت 4 غم من الزيت 
)884( )0.578( 
القن (غم): المت ك ي 
E‏ (0.680( 


الرزن الجزيثى رآ= (2) (126.9) = 253.8 
5.4 غم را 


8 غم/ مول 
لذا قالمعدل لذلك أن هناك تلانه اوأاصر مزدو جة / جزيئة کلیسبراید ثلائي 


296 ول 1 مول من الزیت 


ب - يعرف رقم اليود بانه عبارة عن 1 غم من الايودين الممتص/100 غم من الزيت 


751.4 
رقم الیوںد = س x‏ 100 
884 
=[85 | 
مسالة : 


0 ملغم من زيت الزيتون النقي يتطلب 47.5 مغم من ال ×0١‏ للحصول على 
تصوبن كامل. احسب معدل الوزن الجزيئي للكليسيرايدات الثلاثية في زيت الزيتون ؟ 
الحل : 


107 × 47.5 غم 
كمية ال 0۴× المطلوبة = _ ا 


6 غم / مول 


= 8:482 × “10 مول 
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ويتطلب ثلاثة مولات من ال K0‏ لكل مول من الكلسيرايد الثلاثي : 


x 8.4‏ 10 
. كمية الكلسبرايد الثلاثى = ا = 2.827 × “10 مول 
=“ 3 
ألو“ أ 
عدد المولات = الوذت (غم)__ 
الوزن الجزيئي 
الوزن (غم) 
O E NESDIS‏ 
الوزن الجزيئي E BE‏ 
x 250‏ 10 
الوزن الجر ٠‏ اک = 884 
103x2827 TT‏ 
x 56 x 3‏ 1000 
الوزن الجزيئي (المعدل) = سس 
5 لل التصوين 
168.000 


علد التصوين 


غذد التضوين لزعت الزنتون = SORA‏ 


5 غم من الزيت 
_ 168.000 = 884 
190 


مسالة : 


أحسب رقم التصوبن Palmitodisteafin ÛJ‏ 


الحل : 


يوضح الشكل التالي تصوبن Palmitodistearin —J|‏ : 
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A E 4-~CH, glycerol 
O 4+ 


H~C—O—C—{(CH,),gCH, + 3KOH K—palmitate 


O + 


SE E g~ CH, 2K—stearate 
O 


يتطلب للتصوبن ثلاثة مولات من K0‏ وكما هو معروف فرقم التصوبن عبارة 
عن عدد الملغرامات من ال. K0‏ لتصوبن 1.0 غم من الكليسبرايد الثلاثي. 

56 = KOH JJ الرزن الجزيئي‎ 

الوزن الجزيئي Palmitodisteari J}‏ = 862 
(3) (56) = 160 عم من K0‏ المطلوب لتصوبن 862 غم من الكليسبرايد الثلائي. 

KOH J! مفم من‎ 10° x 168 


= 194.9 مفم من ال K0 ۴٤‏ / غم من الكلسيرايد الثلائي 
2 غم من الکلسي رايد الثلاڻثي 


إذا رقم التصوبن = 194.9 


4 - 5 lلgwgê Phosphoglycerides Ii‏ 
هناك أنواع مختلفة من الكليسيريدات التي يدخل في تركيبها حامض الفوسقوريك 
وغيرها من المكونات لي إحدى المجموعتين الهيدروكسيليتين الموجودتين لي الموقع الفا 
أو مسيتاء ويسمى المركب الاولي بحامض الغفوسفاتيدك "عة sp1)‏ ط". ترتبط 

مجموعة الفوسفات مع مجموعة هيدروكسيلية طرفية للكليسيريد الثنائي. 


- “ - 


تتكون من حامض الفوسفاتيدك مركيات أستيرية مختلفة تسمى بالفوسفاتيدات 
.)Phsph atid e5(‏ حيث ترتبط مجموعة الفوسفات مع مركبات نتروجينية مثل الكولين 
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والسيرين والايثانول امين فيسمى الفوسفاتيديل كولين باللسيثين إط)إءم]. 

توجد الدهنيات الفوسفاتية في الأغشية الخلوية وهي كما ذكرنا استرات حامض 
الفوسفاتيدك مع الكولين والايثانول امين والسيرين والاينوسيتول. بينما الكارديوليين 
أحد المكونات الأسأسية للفشاء المايتوكوندري ويتکون من جزرنئات حامض 
الفوسفاتيدك ترتبط بالجسر الكليسرولي "ع5118 إGlycero".‏ 
(ineاcho).‏ والايثانول امين (ع«نصه اممةاع) أو السيرين لتكون المركبات التالية : 
| - الفوسفاتیدیل کولین (لیسیتین). 
ب - الفوسفاتیديل ايثانول امين. 


Phosphaldy} 
cthanolaminc (cephalin) 


Phosphatidy) choline 
(lecithin) 
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1-٠ 5-4‏ الفوسفاتيدات الخالية من النتروجين 
1- الكليسرول ثنائي الفو سفاتیدیل ا۵۲۵ راع Phosphatidyl‏ 

تنضم هذه المركيات الفوسفاتية الموجودة في الطبيعة إلى تلك المجموعة التي لا 
تحتوي على المكون النتروجيني ويشمل تركيبها الجزيثي : 
آ . الكليسرول. 
ب - حامض الفوسفاتيدك (جزیئتان). 
ج - الحامض الدهنى. 

RCOOCH, H,COOCR 


RCOOCH ۾‎ HCOOCR 


0 
1 1 
ا 


O0 O 
Diphosphatidy!1 glycerol 


الستخرجة من الأنسجة القلبية ويتميز هذا النوع بصفاته المناعية التي تستعمل 
لتشخيص مرض السفلس والكارديوليين يوجد بكميات قليلة في النباتات» وهي 


مركيات تحتوي على جزيئة من الكليسرول مع جزيثتين من حامض الفوسفاتيدك. 


2 - الفو سفاتيدك الإحادي الكليسرولى Monophosphatidyl glycerol‏ 


وهي مركبات موجودة في النباتات تحتوى على جزيئة واحدة من حامض 
الفوسفاتيدك (14ءa‏ diناةط0spط۴).‏ وعند تحللها المائى تولد الكليسرول والأحماض 
الدهنية وحامض الفوسفوريك. 
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Cardiolipin 


Phospatidic acid 


9< ٩ 
7 

epo CHL 2© 
٤ Q0 gn <gٌ 


2 
OC 
1 
0 RSE SEA 0 E 
1 i 
R—C—0C—H RR C-0C—H 0 
1 
O° O° 
Phosphoilipid with an alkyl ether Phosphoilipid with an alkenyl ether 


Phospholipids with alky! or alkenyl ether substituent 
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O 


1 
SS AXA 
1 
TT (CH); 
O Phosphotidyl choline Ub 
)9 - 4( جدول‎ 
Z طن‎ 2y الاصناف الرئيسية للدهنيات الفوسفاتية عن‎ 
ِ 
CH, O—C—R, 
lL 
کک‎ H 0 
eT 
O 
X Substituent 
Name of Formula of Name of 
X—OH XxX Phospholipid 
Water —H Phosphatidie acid 
+ 
Choline —CHرCH;N(CH)}}‎ Phosphatidylcholine (lecithin) 
+ 
Ethanolamine —CHCH;NH, Phosphatidylethanolamine 
+ 
4 NH; 
Serine i Phosphatidylserine 
COO 
Glycerol —CHCH(OH}CH,OH Phosphatidylglycerol 
1 
Phosphatidy1 glycerol Diphoshatidy glycerol 
: CHIOCR (cardiolipin) 
% RCOOH 
SCRCHOH SCHOO 
0 


تابم جدول (9-4) : 


X Substituent 


Name of Formula of Name of 
X—¬—OH X Phospholipid 
OH OH 
myo-Inositol Phosphatidylinusito} 
H 
HOY H 


Phosphoinositides تIدıailw‎ gialgawgأll‎ 2 - 5 - 4 


وهو الفوسفوتيدات التي لاتحتوي على المشتق النتروجيني لحامض الفوسفايتديك ' 
بل على الاينوسيتول (اهائه"]) وعند تحلل هذا المركب مائياً يتكون : 


أ - 1 مول کلیسرول. 
ب - 1 مول من الكحول ذي الست مجاميع هيدروكسيلية (01اsھم1هMy().‏ 
OH OH‏ 
OH‏ 
OH‏ 


ومن الأمثلة على هذه المركبات : 


L - Phosphatidyl - Myo - Inositol 4.5 - Diphosphite : 
H,COOC Rَ 


H COOC R° 


OH OH 


L - Phosphatidyl - Myo - Inositol 4.5 - Diphosphate 
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« . ıwıudlllڈڻj Lecithin‏ 
المخ والكبد والكلى وصفار البيض كما يحتوي زيت الذرة على الليسيثين وكذلك في فول 
الصوبا. ويمكن تشبيه الليسيثين بالفوسفولبيدات أحادية الامjı‏ -5ئPho (Monoamino‏ 
phatides)‏ حیت يو جد الفسقور والنتروجين بثسيه E1‏ ومن التأاحة الكيميائيه 


بسمى هذا المرکب بالفوسفو تیدیل كول choline)‏ ا)Phosphatidy(.‏ 


1 
O 
_ | 
R—C—O—CH 
CH, ؟‎ 
ا و‎ SSS 
CH, OH 
Lecithin 
1 
CH O——R 
1 أ‎ 
a O 


ا 
CH,‏ ا 


CH 
L - ac - Phosphatidyl Choline 
ويعتبر الليسيثين منظفاً قوياً جدأًء قادر على إضعاف التوتر السطحي للماء‎ 
وكذلك يعتير من العوامل المستحلبة إذ يساعد على ذوبان الكولستيرول في المرارة. كما‎ 
يلعب دوراً هاماً في العمليات الحياتية للدهون. وينظم عملية التنافذ في أغشية الخلايا‎ 
ويساهم بكثرة ضد تراكم الشحوم في الكبد.‎ 
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أما صفات الليسيثين فهسي عديدة. فهو على شكل مادة برافينية عديمة اللون يتاثر 
بسرعة لي الضياء والهوراء حيث يتحول إلى مادة غامقة تذوب لي جميع المذيبات 
العضوية عدأ الاسيتون» وتتتميز كذلك بكونها مادة شمعية لزجة القوام تكون محلولا 
غ [a‏ اماء. 
كما يتميز الشكل المتحادول (الشكل الزويتريوني) لهذا المركب بكونه ناتج عن وجود 
قاعدة قوية وحامض قوىع. و بدرجات الاس الهيدروجيني تتأين كلا المجموعتين. 
1 
CH OCR‏ 
O‏ ا ا ر 


CH,—O—P—OCH,CH,N; 


1 1 
حامض الفوسفاتيديك‎ i 
OH HCI 
CH چ‎ 
3 0 CH,OH 
| 


CH, HO CH 
H,C 0 


1 
CH,0—P—OH 

OH 

+ 

2R COOH 


يتحلل الليسيثين ماشياً مكوناً اللايسوليسيثن ١1طاءء!هءر]‏ ذا المفعول السام في 
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تعود إلى وجود الإنزيم 4 عكةم ام آموهط۴ الذي يقوم بتحويل : 
الليسينين 


Phospholipase A | مıjiٺlب‎ Jللحتلا‎ 


O 


1 
CH—O—CHCHر)y—CH,‎ 
HOCH O 


| 
nyo City“ a 


e اللايسولسىئىن‎ 


Cephalin jىلاغىكلا‎ 

وهو تايع إلى مركبات الفوسفاتيديلJ‏ اlanmkة‏ ڊ_ Phos- yi Phosphatidyl serine‏ 
phatidy! Ethanolamine‏ وهي لا تذوب في الاسيتون فتختلف عن ال صنطاإءم] لي 
عدم قابليتها على الذوبان ني الكحول, إلا أنها تذوب تي الايثر والكلوروفورم وتكون 
مع الماء محلولا هلامياً ويوجد في أنسجة المخ وانسجة أخرى» وتوجد في جميع 
الأانسجة وبصورة خاصة مركزة في الدماغ والأنسجة العصبية. 


1 
E 
RC—OCH 
1 
HC—CH,O—R—O—CF, 
CH, OH Phosphalidyl serine 
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RCOO CH, 
R'COOCH 0 


1 


Phosphatidyt Ethanol Arnine 


وتتاين هذه المركبات لي درجة الاس الهيدروجيني الفسيولوجي ونظراً لكون 
مجموعة الامين الأولية آقل قاعدية من المجموعة الأمونية الرباعية. لذا فإن هذين 
المركبين أكثر حامضية من الفوسفاتيدات التي تحتوي على الكولين. 


4- 5 -3 lلıاlgajلgجlûıت Plasmalogins‏ 
تحتوي هذه الدهون الفوسفاتية على قاعدة نتروجينية واحدة من نوع الكولين او 
الايثانول امين أو السيرينء وتوجد بها وحدة الدهايد ذات سلسلة طويلة ويرتبط 
الالدهايد مع مجموعتي كحول الكليسيرول. وتنتشر هذه المركبات في أنسجة الحيوانات 
المختلفة وتختلف عن السيفالين ١1ةام٠C‏ والليسيثين بوجود أصرة ايثرية بالشكل 

التاليء حيث الايثر الالكيلي متصل بالموقع الالفا للكليسرول. 
a‏ 


E در‎ CH, 
CH,—O~EO-CH—CH,—KCCH, 

< 5 کک‎ Ci 

البلازمالوجين 


مجموعتي الحامضين الدهنيين. 

ويمكن تعريف البلازمولوجين بانها تلك المركبات الغوسفاتية التى فيها الايشر غير 
المشبع على الموقع )١‏ عوضاً عن الاحماض الدهنيةء وأن الآصرة الايثرية ثابتة تجاه 
درجات الاس الهيدروجيني المالية وتعطي هذه الآصرة مجموعة الالدهارد وهتاك 
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أنواع عديدة من البلاسمولوجين منها التي تحتوي : 
1 - الفوسفاتيديل ايثانول امين. 
2 - القوسفاتیديل كولين. 
3 - الفوسفاتيديل سيرين. 

ووجد أن الايثانول امين هو الاكثر انتشاراً في الدهنيات القوسفاتية. ويكون 
البلازمولوجين بالطبيعة بشكل - 1 ويكشر لي الدماغ والقلب ولا يوجد ف الأنسجة غير 
الحذرانة 


CHmH{CH,),~CH=CH—O—CH, 
1 
CHjmMHCH,),—C—O—CH 
O 
i Choline 
H,C O—P E 
1 Inositol 


إلا أته أحد المكونات الرئيسية للانسجة العصبية. 


مكونات البلازمالوجين 


1 _ الكليسبرول. 2 - کحول دهني. 
3 - الاسيل الدهني. 4- فوسقات. 
5 - کحول. 
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4 - 6 الدهنبات السفنكو ılة Sphingotipids‏ 
هناك نوعان من الدهنيات يعتمدان على الاسفنكوسين ويكونان الجدران الخلوية : 


Sphingomyelins jnlılaوكنقسلا‎ - | 


ب - السیريير و Cercbr0SIdeS iıı‏ 


Sphingosine 


Phosphate- Fatty acylamido OH 
alcohol or unit 
Glycoside 


مكونات الدهنيات السفنكولية 
الدهنیات السفنکكو Sphingolipids dıl‏ 


وتحتوي هذه المشتقات على الكحول الاميني "phir gsi"‏ وسلسلة کربونية 

طويلة لها مجموعة امين وكحول ويرتبط الحامض الدهني بمجموعة الكحول الثاني 
أما السكريات فترتبط مع مجموعة الكحول الأولية علماً بان هذه الدهون لا تحتوي 
على الكليسيرول. 
توجد هذه الدهنيات في الملصادر الحيوانية. بيتما المصادر النباتية تحتوي على 
مشتقاتها غير المشبعةء وتتميز ايضاً ني الأغشية الحيوانية. ويسمى المركب الاساسي 
ld‏ ب .(Sphingosine ale jly) Sphingenine‏ 


OH 
H—C—CH=CH (CH), CH. 
H,N—CH 
CH,OH 4-Sphingenine. (Sphingosine) 
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وأكثر المركبات انتشاراً في الدهنيات السفنكولية هى "٥0511عمنطم؟"‏ ذات ال 18 
ذرة کربون؛ وهناك متنافلرات لهذا المركب ذات ذرات کربون «C19 . C17‏ 0 توجد 
(ا( الدهنیات السیفنکيفg Sphingophospholipids ual‏ 


لبيدات فوسفوتية تحتوى على السفنجوسين مثل ٣ااءإ"‏ ع١نطمS‏ 


)10 - 4( الجدول‎ 
Sie Systematic Common 
Name Name 
H H 

CHر(CHر),,C=‎ II 4-Sphingenine Sphinrgosine 

H OH NH, 

1 
ا‎ Sphingenine Dihydroshingosine 
+ 

LL 

CHر(CH)),,CHC—C—C—CH,OH‎ 4-Hydroxy Phytosphingosine 
Sphinganine 
OH OH NH 


ويش إشسافة إل ما رونا ان ال عات ق الدماء قوي ل 
السفنكوسين غير المتشبع المسمى بديهايدرو سفنكوسين.: 

إن الوحدات الاسسيلية في جزء اسيل اميدو للدهنيات السفنكولية ليست اأحماض 
دهشة اغتادية مجر دة ق الذهىن الماد 

فالحامض الدهني (28 ذرة كاربون المسمى بحامض لكنوسيرك) يدخل لي تركيب 
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: الاسفنكومايلين وواحد ل السيربروسيدات‎ 
CH, (CH), CO; H 


کک ی کک ںی کک ی کی کک کی کے 


التركيب البنائي للسفنكومايلين 


(ب( الدهثيات السفنكو كاريوهıدرlتuة Sphingolycolipids‏ 
(الدهذيات السكرية) 

وهى من مشتقات السررامايد وتختلف عن السفنكومابلين "Sph11g0 "¥٤115"‏ 
يعدم احتوائها عل القفسفور والقاعدة النتروجيتية الإضافية. ولكنها تحتوي عل مول 
وأحد أو آکٹر من الكاربوهيدارت. ونتجمع هده المركبات بصورة غير اعتيادية 
وبكميات كببرة ل بعض الأمراض التى يحدث فيها اضطرابات ف العمليات الحباتية 
للدهنيات: 
۱ انئلسıربروgسıدIات CerebrosideSs‏ ب ۔ الکانکلیو ښılwدات Gangliosides‏ 
ج ۔ السبراماید ذو السکریات إنLتعدsة Ceramide Oligosaccharides‏ 
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1 . السiروıرg Cerebrosides Iw‏ 
وهي ليست ي الحقيقة دهنيات فوسفاتية بل دهنيات كاربوهيدراتية وهي 
مركبات متنوعة تتميز جميعها باتصال السفنكوسين والذي يرتبط مع مجموعتها 
الأمسينية حسامض دهني ومع المجموعة الكحولية الأولية يتحد السكر الذي قد يكون 
الكالاكتوز أو الكلوكوز. وتختلف هذه المركبات عن بعحضها حسب نوع الحامض 


SE 
: بعد تحال هده لمر کنات ماضا نتگون‎ 
ھول م ا‎ 


1 مول من الحامض الدهني. 
1 مول من السكر الاحادي (الكالاكتوز هو الاكثر وجوداً من الكلوكوزن). 

وک اا ا کی وع ا ر م خا ست 
.(Lignoceric)‏ 

توجد هذه المركبات قي الأنسجة الدماغية (المادة البيضاء قي الدماغ) والكبد 
والطحال والكلية والرئه وصفار البيض وغيرهاء فالسيروسيدات التي توجد في الدماغ 
تحتوي على الكالاكتوز. بينما التي توجد ف الطحال تحتوي على الكلوكوز. 


2 - الدهنيات الكاربوهيدراتية : 


بوضح الشكل أعلاه السر برو سايد Cerebroside‏ الذي يحتوي عل سکر وأحد 
اق الکلو کور وق کدی ال یرو ساد عل اکال کر اا ف اکاتگ لىسانات 
فالهكسوز الموضح بالشكل يبدل بسلسلة من السكريات. 
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Ceramides تادıalرıwdا‎ . 3 


وتطلق على مشتقات السفنكوسين التي منها أحماض اسيلية نتروجينية : 


0 
H ll 

H NCR Ceramide 

CH,(CH,),g—CH=CH—CH—CH,OH سرراماید‎ 


وتنتشر السيراميدات بصورة واسعة لي الأنسجة النباتية والحيوانيه وترتبط 
الأحماض الدهنية برابطة اميدية وتحتلف هذه المركبات وفق أنواع الأحماض الدهنية 
الموجودة فيها. 
وقد استخرج السيرامايد الذي يحتوي على الكبريت بشكل السلفات من أظافر 
شف الرة والخضا 
4 السفنکو مılاiıات Sphingomyelibs‏ 
وهي من المجاميع الرئيسية للدهنيات السفنكولية وتتكون من السفنكوسين التي 
يرتبط بها الحامض الدهني ويتصل حامض الفوسفوريك مع مجموعة الكحول الأولي 
ومعم الكولين. حىث يتصل الحامض الدهني بمجموعة الامين المىوجودة عل 
السفنكوسين. كما يتصل الفوسفور كولين ليكون السفنكوسين محل الكليسرول. 
GS E‏ 
OH NH,‏ 
Sphingosine‏ 
D—Erythro— 1,3-DiOH—2—Amino—4—Trans—Octa Decane‏ 
والحامض الدهني وحامض الفوسفوريك والكولين. 
تنتشر هذه المركبات بكثرة في الأنسجة العصبية وخاصة المخ. فالأحماض الدهنية 
الموجودة تتمثل بالستيرك والنرثىنك والبالمتك. 
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Gangllosldes تIدıسوىلكناکلا‎ 5 


وتتركب من حامض الميورامك ۳1٥‏ ]0 والسفنكوسين ع5 s1ەعەنام؟‏ وأحماض 
دهنية (الستيرك) وسكريات احادية مثل الكالاكتون والكلوكون او الكلوكوزامين 


.Glucosamine 

R 

| 

5 
CH,OH HN OH 

î ° OCH C—O—CH=CHCHnY CH; 

H HA, H H 
H OH 


GqINAc-8-1,4-Gal-B-1,4-G1c-B—-1,1-ceramide 


3 
OH H 2 
NouAc 


وقد يكون الجزء الكاربوهيدراتق للكانكليوسايدات متكوناً من الكلوكوز 
والكالاكتوj .N - acety neuraminic Jly N - acetyl galactose amine J|,‏ 


H,COOC R 


HO ا‎ 
HH 


6-Sulfo-6-Deoxy-a-Glucosy! Diacyl1 glycerol 


H OH 


وهي سيرا ميدأت معقدة تحتوي على سكريات سداسية متعددة مع حامض 
السيالك ومشتقات السكريات الاأمينية توجد بصور مركزة في خلايا العقد العصبية 
والجهاز العصبي المركزي (الجزء الرمادي). 
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H,OH H H 


{| { H 
HO ا‎ 0 RE CH=CH—(CH,),,CH, 
H 
4 H H/f, N OH 
C=O 
f1 OH ٍ 
R 


4 - 7 الستىرويدات Ster0ids‏ 
أسترات. وتتركب من حلقة مشبعة من ال ۴١ع٣1)رك٣عا۴‏ مكثفة مع حلقة خماسية. 
ويطلق على حلقة الuaawulرgلإٺت Cyclo pentano perhydrophenanthre€ _ı‏ . 


10 8 
e CS 
6 ص‎ 
Cyclo Pentano Perhydro ص‎ 
Phenanthrene 


Phenanthrene 


وهي مركبات اليفاتيكية عالية الوزن الجزيئي تتضمن جزيئاتها نواة الستيرويد 
المميزة. وهي اربعم حلقات مرقمة. ويرمز للحلقات بالحروف ۸ .8 ٥C.‏ . (,؛ متصلة 
مع بعضها بوضعيات خاصة. ويشار إلى مجموعات المثيل الراقعة عند اتصال الحلقات 
باسم مجموعات المثيل الزاويةء وقد عرف بان المجموعات المثيلية التي تقع في نفس 
المسكرى هع رات الد رو جن شل وسر 5 دعن عفد فة ةا اما انك 
پیل ری تاکن ای بشگل کرای ٥55۵‏ فڑھا دع یشک الفا ران 
الستبرويدات الموجودة ف الطبيعة من نوع ترانس كمة1۲ (الفا) متصلة : ثلاث منها 
سداسية الاذرع؛ وأخرى خماسية. وتتميز العديد من السترويدات بنشاطات فسلجية 


a14 


كبيرة وهي ذات تأثرات مختلفة متشعبة (الهورمون الجنسي والفيتامين). أحدهما 
ينشط القلب والآخر يمزق خلايا الدم الحمراء. 

توجد هذه المركبات في جميم اشكال الكائنات الحية والنباتات والحيوانات 
والبكتيريا وهي من مشتقات هذه الحلقة التي تحتوي على 8 ذرات كربون غير 
متناسقة والتي من الممكن أن تكون 6 متناظر : 

05 

تلعب هذه المركبات ادواراً وظيفة مختلفة تعتمد على طبيعتها الكيميائية مثل 
الهورمونات. الفيتامينات. املاح الصفراء ...الخ. 

وتقسم هذه المركبات إلى : 

أ - ستيرويدات حيوانية مثل الكولستيرول. 

ب ۔ ستيرويدات نباتية مثل الارکوستيرول. 

وكذلك يمكن تصنيفها (ال كءلاهءء5) إلى المركبات التالية : 
| - الاستيرولات ءاهإهاS‏ (الكحولات الصلبة). 
ب - أحماض الصفراء 8118 (المرارة). 
ج - الهورمونات الجنسية الذكرية. 
Te TET‏ 
ه - هورمونات الادرنيالية. 
و فيتامين Vitamine Dر DI,‏ . 
ز ‏ سابونن ۸لئ07مSa‏ . 


ملاحخلات عامة : 

(1) توجد في ذرة الكربون (3) معوض اوكسجيني في جميع الستيرولات الطبيعية. 

(2) ولي جميم الستيرولات مجاميع مثيلية ترقم ب ٥18 » ٥19‏ موجودتان على التوالى 
بذرتي الكربون 10, 13. 
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(3) حلقة A۸‏ ف الستروجينات, اروماتيكية لذا فذرة الكربون 10 لا تحمل مجموعة 
(4) المعوضات الاليفاتيكية في ذرة الكربون 17ء تساهم لي تقسيم الستيرويدات. 

يمكن تقسيم السترويدات على اساس عدد ذرات الكربون ف السلسلة الجانبية: 
أ - في الستيرولات 8 ,9 ,10 ذرات كربون في السلسلة الجانبية. 
ب خمسة ذرات ل أحماض الصفراء. 


إن جميع حلقات الكولستيرول تكون بشكل ترانس 1۲4١5‏ وإن ذرات الهيدروجين 
ومجاميع المثيل المتصلة برؤوس جسور ذرات الكربون تكون معاكسة لجوانب 
الحلقات. يحتوى الكولستيرول على سلسلة جانبية تتالف من تمان ذرات كاربون 


مشفاه 


1-7-4 الكولستيرول 

وهو أحد الستبرولات الجيوانية المهمة وعيارة عن نواة مشيعة ڍٍ_ Phenanthr¢ên€‏ 
1 من أصل ٥۸۲1۲۸٣عط۴‏ . كما تحتوي على مجموعة جانبية متصلة بذرة الكربون 
رقم 17 ومجموعتي ال اإط)ء متصلين في الموقع 10 , 13 المرقمتان 18 , 19. إن 
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حلقات الكولستيرول كلها مشبعة فيما عدا وجود رابطة مزدوجة بين ذرت الكربون 
5 , 6 ومجموعة هيدروكسيل (بيتا) في الذرة 3. 

يذوب الكولستيرول ن الكلوروفوم والاسيتون والايثر ولكنه لا يذوب ن الماء 
ويوجد في المخ. دة فوق الكلية. الكلية الطحال. غشاء الكرات الدموية الحمراء وسائر 
الأغشية الخلوية. 


U: 


جدار الخلية کما إنه أحد المولدات لکثہر من أنواع الستبرولات وبوج د ق جميع 
الدهنيات الحيوانية كما في الدم والصفراء. ففي الدم توجد 2/3 الكولستيرول بشكل 
اس بالاخفاضي الدهخة غر الشهة: 

E DEE E E Es 
أ - (8) 01 aاC0pr0s ویوجد ف الغائط.‎ 
ونو حد ل الدم والانسحة الأولى.‎ B - Cholestano!l (B - all 0( با م‎ 

أما Dehydrocholestero! J|‏ - 7 فیتکون انناء اکسدة الکولستیرول وتحتوی على 


زوج من الأواصر المزدوىجة. 


CgH,7 
HO > 
7 - Dehydro Cholosteroi 
CH; CH, CH, 
CH ( أ أ‎ 
3 E ED Û 

H CH, 

CH 

: 
HO ` 


3,B - Hydroxy - 24 - Methyl - A572 Cholestatriene 
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4 - 7 - 2 الارکوسترول Ergos ero!‏ 
وهو من الاستيرولات النباتية الذي يحتوي على الأواصر المزدوجة في الجزيئة 
ويقوم بوظيفة تولید Vit. D2‏ ویشبه هذا المركب يعلل أواصره المزدوجة ال Dehy-‏ - 7 
.drocholesterol‏ 
ويحتوي الاركوستيرول كبقية الاستيرولات النباتية أكثر من ذرات كربون لي 
السلسلة الجانبيةء إضافة إلى ذلك فهو يحتوي على أصرة مزدوجة في هذه السلسلة. 
وكذلك ل !٥ءء‏ 1ماcمإDehyd‏ - 7 الذى يؤدي إلى تكوين مركبين بواسطة الأشعة 
فوق الينفسجية بملكان نشاط الفيتامı sly 7 - Dehydrocholestero! Jia <D‏ 
فیتامین و1 بینما الارکوستیرول ینتج ر٥‏ .ا۷1 . 


R 


R = C8 H17 ©; فيتامين‎ 
R = °9 817 فيتامين ر5‎ 


CH, CH, 
CH—(CH,),—CH 


CH, 


CH; 


Vit. D; 
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HO COO HO COQ 


Hy H, 
CH CH 
H OH H OH 
H H 
Cholle acid Chenodeoxychollc acid 
HO COO” 
H, 
CH 
1 OH 
H 
Deoxycholic acld 


3-7-4 فیتامین ر0 

يسبب النقص الحاصل ل الفيتامين 2 مرض الكساح وهو مرض يصيب الأطفال 
ارف ك ارش كاف اقات الان الاقف لطم 
4 4-7 الاحماض الصفراء Bi! A)‏ 

ارات ال تي عل ةاد اه5 الو دة ق الضراء ولش 
تيان ال اناا ال بذ الك بون ١١‏ ق اة فة( 
لانشقاقها ين ذرتي الكربون ورقم 4 , 25 إلى مجموعة کربوکسیلیيهة وتقوم هذه 
الأحماض دذدور المستحلب Emulsifier‏ 


حامض الكولك ءأاهط٤‏ 


يوجد هذا الحامض ف المرارة على هيثة ملح الصوديوم الذي بستعمل 
كمستحلبات قوية للمواد الدهنية. ملح حامض الكولك يشبه الصابون يحمل رأاساً 


شديد القطبية ونهاية هيدروكاريونية. 
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وهي من اكثر الاحماض انتشاراً في صفراء الإنسان مع وجود اختلاف كبير بينه 
وبين الانواع الأاخرى ف كائنات حية اخرى. 


| H 
HO C—N—CH,CH,SO, 
H, 
H,N—CR,CH,SO, CH 
Taurine 
Taurocholate 
H OH 
H 
0 
1 H 
HO C—N CH,COO 
H, 
H,N—CH,COO CH 
Giycine 
Glycocholate 
H OH 
H 
وتو جد أحماض الصفراء الرئيسية في الحيوانات العليا متحدة يبشكل اميد مع‎ 


الحامض الامينى الكلايسين ع"١1ءرات‏ أو التورينن مكونة حامض ٥٤ا0ع0cءراع‏ 
وحامض .taurocholic J|‏ 


i | 
C,jH,g(OH), C—N—CH,—CH,—SO,H 


Taurocholic Choly¥ta1711€ شضمl>‎ 


حامض الكلايكولىك icام†0cءyاG‏ 


وينتج من اتحاد حامض الكوليك بالحامض الامينى ٥۸١1ء‏ را6 عن طريق الآصرة 


الأميديه. 


i | ۰ 
C,,Hرg(OH),‎ C—N-—CH,-—~COOH 
Glyco cholic (Choly1 Glycine) 


أو من اتحاد حامض الكوليك مع حامض التورين "٤1ا1"‏ 
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Stereid Hermone الهورمونات الاستاروندية‎ 5-7-4 


Adrenal Hermones ةuılliıردالا هورمونات الغدة‎ 


1 
C—CH,OH‏ 
O0 CH, 2‏ 
مضاد التهاب المغفاصل وأحد 5© 
هرمونات القشرة الادرينالية 
الثمانى والعشرين 
CH.‏ 
O‏ 
Cortisone‏ 


ويقوم هذا الهورمصون بتنظيم ميزان املح والماء وزیادة إعادة امتصاأاص أبوثات 
وأيونات الكلور والبیکاربونات بواسطة إلكلية التي تۆدى إل زيادة حجم الدم 


HO CHO 


CH 


Aldosterone 
Cما)أء0ا الكورتير ول‎ 


وهو المركب المولد لكثير من الاستبرويدات الهورمونية» ويحث عملية تكوين 
الكلوكوز من مواد غير سكرية. 
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HO CH, 


Testosterone 


الهورمونات الذكرaıة Testosterone‏ 
تعمل على ظهور المميزات الذكرية وعلى تنشيط بناء البروتينات مثل التستيرون 
وهي لا تحتوي على سلسلة جانبية. 
OH‏ 
CH,‏ 
ينظم هرمون التسترون تنمية 
الاعضاء التناسلية وصفات الجنس 
الثانوية 


CH 


التسترون 
وهو من الاندروجینات ۸٣۲٥8٤۸۶‏ التي تحتوي على و,٤»‏ والذي يتولد في 
الخصيتين والذي لا يحتوي على سلسلة جانبية. 


البروجستيرون (هورمون الحمل) ويفرز بواسطة الجسم الأصفر. 
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CH, 


Progesterone 


Aldosterone (a minerzlocorticoid) 


CH,OH 


Cortisol (a glucocortcold) 
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OH 


Testosterone (an androgen) 


OH 


Estradiol (an estrogen) 


ويتركب حياتياً في سطح المبيض والمشيمة ويحتوي على ذرتي كربون في السلسلة 
الجانبية وتعمل على تهيئة النشاط المخاطى المبطن للرحم لاستقبال البويضة المخصبة 


والمحافظة على الحمل. 
Estradiol 17 - $‏ 

ويصنع في للبيض ويتميز بحلقة 4 الاروماتيكية والتي لا تحتوي ف الذرة 2 على 
مجموعة مثيلية. OH‏ 
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جوب ن الل 
شن 
| - الاستروجين. 
ب . البروجستين الصناعي .Norethynodrel synthetic progestin‏ 


H,C 


R—H, Northindrone 
1 
R—C—CH, Norethindrone acetate 
Digitoxigenin ıجیسک الدیجستو‎ 
من الادوية التي تستعمل لتنشيط الانسجة القلبية تحتوي في تركيبها البنائي على‎ 
.17 متصل بالذرة الكربونية‎ ١ حلقه لاکتون من نوع‎ 
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OH 
HO 
Digitoxigenin 
ويوجد ف العديد من النباتات السامة فهو يحفز ميكانيكية العصب الرئوي المعدي‎ 
ويزيد من ضربات القلب» وف الجرع العالية يكون ساماً جداً.‎ 


8-4 التريينات 

وكات واش الاتتهار رتل مر كات مط جنا اناتور ونا 
ادبا الاه كا ردن الشاطا واكار ركن ف الجر هفات 
والفاينول "Phytol"‏ الموجود ف مادة الكلوروفيل والزیوت العطرية والسكودلين الذي 
أقسام التريينات : 


ونقسم هذه المركبات معدمدة على علل وحدات Isoprene‏ المىجودة ف القسم : 


القسم عدد ذرات عدد وحدات الأمثلة 
الكربون Isoprene‏ 

Citral 2 10 Mmoterpenes 
Menthone 
Farnesol 3 15 Sesqurterpenes 
bisarolene 
Squalene 6 30 Diterpenes 
Lanosterol 
Carotenoids 8 40 Tetraterpene€s 
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وتوجد هذه المركبات بأاشكال زيوت اساسية مڻJ Camphor , Pinene . Citral‏ . 
.Geranio!‏ وا .Menthane‏ كما تشكل التركيب الكيميائي للكاروتينات.» ۸۴ع0P٥ل,‏ 
فيتامين ۸ والسكوالين (ع١ء[aناو5)‏ ن الحيرانات. 

والفاتيول (ا٥رآ۴)‏ مال على هذه المركبات مفتوحة السلسة والتي تتكون نتيجة 
التحلل المائي الكلوروفيل أما ال 2۸ا84 فه هايدروكاربون موجود لي لبيدات 
بعض الفيروسات والتي تتكون اثناء التكوين الحياتي للكولستيرول. 


و بو جود الماءء تکون الفرسفاتيدات الكلنسرولية طبقات أحادية على سطح الماء. 


„Fatty acid chalns 


Ficas ا‎ 


molecule . 


۰ tiyaupaie 1 Hp 


) چ‎ N 


ا : 


a RE SA NS‏ ا 
. ا 0 TELE e‏ ت 
er 2 O‏ 0 
ر ٠‏ ا ر . 
٣ 2 i‏ 
e .‏ 1 ت 


WAIlET 


- 128 - 


CH, 
CH= C—CH==CH, 


وتتكون من وحدات الايزوبرين "١١ء١م٥ء1"‏ التي ترتبط مع بعمض ها بصيغة 
الراس إلى الذيل. بحيث ترتبط وحدتان من الايزوبرين لتكونا "03۸01۲٤٨1٥"‏ وأربعة 
تکون "٥۸ع "d1٤‏ وستة لتکون "عenı¢triterp".‏ 

والمسونوتربين (72310)010€285) مسۇولة 
عن رائحة وطعم بعض النباتات مثل 
الجيرانيول من الجيرانيوم والمنشول من 
النعتاع. إن الطبقة المزدوجة تكون قوية بسبب 
قوى تجاذب هايدروفيلية هايدروثوبية ولا 
ينفذ الايونات والجزيئات المستقطبة (عائق غير ”ا 
قطبي). تحتوي الاغشية الحياتية على الدهنيات أ 
الور اة ون اروا دة ر 
التفاعلات التي تقع على الغشاء. ويوضح N ٠٠١‏ 
اللشكل المجاور نموذجا للتركيب البنائي 
الغشائي (تموذج السائل الموازنيكي). 
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الغفصل الخامس 


الكاريوهيدرات 


1-5 تقدیم 
1-1-5 وجود الكاربوهندرات 


من اكثر المركبات العضوية الموجودة في النباتات والحيوانات انتشاراً فمنها سكر 
القصب والكلوكوز والسليلوز والصموغ والنشا والكلايكى جين (التي تلعب دوراً 
اساسياً في خزن السكريات). وتساهم في تكوين المكونات الاساسية في قشرة السرطان 
وجراد البحر (الكايتن مثلا). كما أنها تعتبر أنسجة مساندة للنباتات (السليلوز في 
الخشب والقطن والكتان). فهي من الناحية الصناعية مواد اولية في صناعة الورق 
كالسليلوز والمنسوجات والدقيق الذى يصنع منه الخبز والبطاطا والرز والذرة كمثال 
لبعض الأطعمة. تبني المركبات الكاربوهيدراتية حياتها من ثاني أوكسيد الكربون والماء 
بواسطة عملية التركيب الضوثي» كما أنها تعطي المذاق الحلو للأاغذية» وتجهز الكائن 
الحي بالطاقة الكيميائية وتدخل في تركيب بعض الفيتامينات ومساعدات الأنزيمات 
والاحماض النووية. وتدخل في تراكيب فصائل الدم وتراكيب اغشية الخلايا على شكل 
دهون سکریه وبروتینات ښنکريا: 

تبنى الكاربوهيدرات ني النباتات الخضراء في عملية التمثيل الضوئي والتي تعتمد 
على طاقة الشمس لتثبيت ثاني أوكسبد الكاربون» ويمكن ذكر المعادلة التالية لتوضيح 
ذلك: 

طاقة شمسية +0 y1‏ + رxC0‏ 
د0 C,(H20)y,+‏ 
کربوهیدرات 

وتبدا العملية بامتصاص ضوء الشمس ف المنطقة المرئية بواسطة الصبغة الخضراء 
(الكلوروفيل) في النباتات.» حيث تتوفر للنبات طاقة كيميائية تستعمل لاختزال ثا 
أوكسيد الكاربون إلى كاربوهيدرات واكسدة الماء إلى أوكسجينء وخزن الطاقة 
الشمسية في الكاربوهيدرات. والتي تطلق مرة أخرى عندما تتعرض الكاربوهيدرات في 
اجسام الحيوانات والنباتات إلى العمليات الكيميائية الحياتية التي تحرر ثاني.اوكسيد 
الكاربون والماء. 
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C, (H0), + nO; X CO, + yHرO+‎ lb 


2-5 التعريف الكيميائي والمدخل إلى الكاربوهيدرات: 
يعتبر كل من الكربون والهيدروجين والأوكسجين من العناصر الرئيسية ل 
المركبات الكاربوهيدراتيةء وأن الاوكسجين والهيدروجين يوجدان كما هما في الماء: 1) 
)2 حيت تعني أن الكاربوهيدرات تنتج من اتحاد الكاربون مع الماء وأعطيت لكثير من 
هذه المركبات الصيغة الجزيئية ,(0ر8) ,© وتتراوح قيمة × من ثلاثة إلى عدة آلاف 
وسميت وفقا لذلك بهيدرات الكاربون ,(10) ۽٣‏ وهناك مركبات عضوية غير 
كاربوهيدراتية تملك صفة جزيئية تشابه المركبات الكاربوهيدراتية مثل حامض 
الخليك (ر0 .)C#1, C008, ٤٨٩4‏ وحامض اللاكتيك (ڕ3¢0,° (CHy—OH—COOH‏ 
وهناك بعض من المركبات الكاربوهيدراتية التي لا تحمل كل من الاوكسجين 
والهيدروجين بنفس نسبة وجودهما في الماء مثل سكر الرامنوز (ع814"105), والسكر 
الرايبوز اللااركسجيني 04ع کما أن بعض الکاربوهیدرات تحتوی على 
الكيريت والنتروجين (انظر الى الجدول 5 - !). 


الجدول 5 - ! 
الصيغة الجزيئية للسكريات المختلفة 


- الحالات التي تتفق مع التعريف (نسبة الأوكسجين : الهيدروجين) = 2:1 


C, Han O, الاسم الصيغة الجزيئية‎ 
C, H, O» Dioses الدايوسات‎ - 1 
C, Hg O; Trioses الترای وسات‎ - 2 
C, Hg O, Tetroses ۰ التتروسات‎ - 3 
CgH,g Os Pentoses البنتوسات‎ - 4 
Cg H2 O6 Hexoses الهکسوسات‎ - 5 
¢ H,4 O, Heptoses الهبتوسات‎ - 6 
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ب - الحالات التي لا تتفق مع التعريف 


Cs Hg O4 Deoxy Ribose الديوكسي رايبوز‎ - 1 

C, Hg O; Lactic Acid حامض اللاكتيك‎ - 2 
Cg Hg ON Lucose amine الكلوكوز أمين‎ - 3 
Classificstion of Carbohydrate تقسم الكريبوهندرات‎ 2۰ 5 


يمكن تقسيم الكربوهيدرات تبعاً لتحللها المائي إلى : 
1 السكريات !لأaslaÈة .Monosaccharides‏ 
ب ۔ السکربات افحدودة .Oligosaccharides‏ 
ج _ السكريات العديدة (المضاعغة( .Polysaccharides‏ 
فال كر يات ٣‏ لخادب استفاة انفا تالكر تات السنطة تكرن فن وحدة واحدة 
من الكحول الكيتون أو الالدهايدي متعدد الهيدروكسيل والتي لا يمكن تحليلها إلى 
كرات اساد الور و الكل اقشائ (6 اکر هده اشكريات افان 
حيث تشتق الكثير من المركبات منه. وهناك أمثلة اخرى كثيرة منها المانوز. الفركتوز 
...الخ. 
أما سكريات الاليغو فتتحلل مائياً مكونة عدد من الوحدات السكرية(2 - 6) مثل : 
(1( السكربات lالٹlûؤıة Disaccharides‏ : التي تنتج وحدتين من السكر الأحادي من 
نوع واحند ى ئوغین مختلفین مثل سك اللاكتوز 1361056 المتكىن من الكلوكوز 
0seع‏ ات والكلاكتوز. أما سكر الشعر (المالتوز عكه!ااة) فهو يتحلل إلى 
وحدتين من الكلو كور (عئc0ن!6)‏ . 
(2) سكريات ثلاثية كs٥1Q‏ 3۸3ء1٣"‏ : تنتج هذه السكريات عتد تحللها المائي ثلاث 
وحدات من سكريات احادية مثل سكر الرافينوز والذى ينتج عتد تحلله المائي كل 
من الفركتوز. الكلوكوز, والكالاكتوز. 
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1-2-5 السكربات الأحادية Monosaccharides‏ 

وتسمى ايضا بالسكريات البسيطة التي تتكون من وحدة كحولية كيتونية أو 
الدهايدية متعددة الهيدروكسيل والتي لا يمكن تحليلها إلى سكريات ابسط. فالكلوكوز 
ذو الشكل الفضائي (0) اكثر هذه السكريات انتشارا حيث تشتق الكثير من المركبات 
منه. وهناك أمثلة كثبرة على هذه السكريات منها المانوز والفركتون ... الخ. 

لهذه السكريات صيغة تجربيية Cn H2 On (Empirical F۴0٥" u14(‏ حیثٹ ۸ = 3 او 
أكثر وإن الهيكل الكربوني للسكريات الاحادية الأكثر انتشاراً غير متشعب وكل ذرة 
كاربون تحتوى على مجموعة هايدروكسيل (01)» عدا وأاحدة منها تحتوي على 
الأوكسجين الكاربونيلي (7ع0×۷8 1ر0 (اعة٣).‏ وعندما تقع ل نهاية السلسلة يصبح 
المركب من نوع الألدهايد وعند عدمه يكون السكر كيتوني أي يحمل مجموعة الكيتون. 
وتسمى السكريات التى تحمل مجموعة الالدهايد بالالدوز ٤5٥لا4,‏ وتلك السكريات 
الأحادية التي تحمل ف الكيتون بالكيتوز ع05)ءK‏ آي إن كلا المجموعتين تنتهى 
بالمقطع (08۴) . ۰ 

تصنف السكريات الأحادية حسب : (1) عدد الذرات الكربونية في الجزيئةء وكذلك 
(2) حسب نوع المجموعة الفعالة التي تحمل في جزيثاتها (وجود محموعة الدهايدية او 
مجموعة كيتونية). ويشتق اسمها العام من اللفظ الذي يستعمل ليدل على عدد ذرات 
الكربون وينتهي بالمقطع .)05٤(‏ انظر إلى الجدول (5- 2) والجدول (5- 3). 

إن أبسط انواع السكريات الأحادية تلك التي فيها ثلاث ذرات كربون مثل كليسر 
الدهايد "ء لطع 4اaھrءءyاG".‏ والدای هیدروكسي اسیتون "101ء٥i0۲12".‏ فمرکب 
الكليسر الدهايد يحمل مجموعة الالدهاید (٥ل۸1)‏ و3 ذرات کربون (الترایوز ع۲:۵۶) 
فيیسمی حیينئذ ب الالدوترايوز عء10٣†هل!۸.‏ أما الداي هيدروکكسي اسيتون فهو سكر 
أحادي ذو ثلاث ذرات كربون ممع مجموعة کیتون فیسمی کیتوترایوز (ع0)۳105ا)) 
اما السكر الاحادي الذي به اربع ذرات کربون ویسمی باسم تتروز (۴۲۲۲۵۴). والذی 
يحمل حمس ذرات کربون بالبنتوز (ع5٥۸۲٥۴).‏ اما الذی يحمل ست ذرات کربون 
فیسمی هکسور (ع05×ع5]), والذي يحمل سبع ذرات کربون باسم هبتوز (ع٤0)مع]])‏ 


- 136 - 


فالسکریات ذات اربع إلى سبع ذرات يطلق علي ها اسم الدوز ۸1۵05۴" إن كانت 


يحتوي على مجموعة کیتون . 


CHO 3 
CHOH ۰ 
CHOH E 
CHOH ل‎ 
CH,OH CH,OH 
کیتوبنتوز الدوبنتوز‎ 
)2 -5( جدول‎ 
الصيغ التجريبية وأسماء السكريات الاحادية‎ 
CgH,gOs Pentose البنتوز‎ 5 
C,H,404 Heptose الهبتوز‎ 7 
C,H,gO; . Octose الاكتوز‎ 8 
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جدول (5 - 3) 
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الكيتوز 
Giyceraidehyde‏ 
الداي هيدر وکسي اسيتون 
Dihydsroxyacetone‏ 


Erythrul0%8¢ jglرıٿرالا‎ 


الزایلوكبتوز 05e)ءkهارٍ×‏ 


الإسم العام 
للكيتوزات 
الكيتوترايون 
الكيتوتتروز 
الكيتوبنتوز 
الكيتوهكسوز 
الكيتوهبتور 
الكيتواكتوز 


الصيغة التجريبية الالو 
(H40رC‏ الکلایکول الدھاید 
C,H,gO;‏ كليسر الدهايد 
,OوC,H Glyccraldehyde‏ 
الارثروز Erythrose‏ 
الثريوز Threose‏ 
CgHoOs‏ الارابينوز Arabinose‏ 
الزابلوز Xulose‏ 
الرايبوز Ribose‏ 
اللكسوز Lyxose‏ 
جدول (5 - 4) 
الاسماء العامة للالدوىزات ١٥١0ل‏ اش والكيتوزات )e)05€8‏ 
الإسم العام الإسم العام 
للسكريات الأحادية للالسدوزات 
الترايوز الالدوترايوز 
التتروز الالدوتتروز 
البنتوز الالدوبنتوز 
الهكسوز الالدوهكسوز 
الهبتوز الالدوهبتوز 
الاکتوز الالدواكتوز 


الإسم العام 


Trioses 


التتروسات 


Tetroses 


البنتوسيس 


Pentoses 


الکو ات 


Hexoses 


الهبتوزات 


Heptose 


جدول (5- 5) 
الصيغ التجريبية لانواع السكريات الأحادية 


الصيغة التجريبية 


C, Hg O; 


C, Hg O, 


اسم التخصص 
أ- الالدوترايوز 
Aldotriose‏ 
ب- الكيتوترايوز 
Ketotriose‏ 
أ-الالدوتتروز 
Aldotetrose‏ 
ب- الكىتوتترور 
Ketptetrose‏ 
1- الالدوبنتوز 
Aldopentose‏ 
ب- الكيتوبنتوزر 
Ketopentose‏ 
آ- الالدوهکسون 
Aldohexose‏ 
ب- الكیتوهكسوزر 
Ketohexose‏ 
آ- الالدوهبتوز 
Aldoheptosr‏ 


ب الكيتوهبتوز 
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امظة للاشضم. الدفيق 
کلیسروز 


Giycerose 


الداي هيدر وکسي‌اسيتون 


Dihydroxyacetone 


الارٹیروز 
Erythrise‏ 
الارثىرويلوز 
Erythrulose‏ 
الرايبوز 
Ribose‏ 
الرايبولوز 
Ribulose‏ 
الكلوكوز 
Ciucose‏ 
الفركتوز 
Fructose‏ 
الدوهبتون 
Aldoheptose‏ 
السيدوهبتلور 


5 - 3 الضوء المستقطب والنشاط الضوئي: 
Polarized Kight and Optical Activity‏ 
يتكون الضوء من اضطرابات الكترومغناطيسية تكبر بهيئة مجموعات, تتذبذب 
بختورة مغاكة اا اها فالا تامسن الا تکار منکن فل جكرنات الضي: 
والتي تتذبذب لي مستوى منفرد يطلق عليه الضوء المستقطب 4ع013۲1zم‏ ع۸ ۴!۸) 
iight)‏ تتذيذب أشعة الضرء المستقطب ق مستونات موازيه لمصدر الضیء. مما 
خلال المستقطب (انظر الشكل 5 -1). 
ويوضح المنشور نيكول آلية رفض الشعاع الاعتيادي والسماح للاشعة غير 
الإعتيادية (غير المتكسر أو المنعكس - الضوء المستقطب). 
تقوم الحقول الكهرومغناطيسية للذرات والمجاميع في الجزيئة بالتاثير على الضوء 
اللستقطب مسيية دوران هذا الضوء ودعود سيب الدوران الضوئى ای عدم التناسق 
الجزيئيء ولي حالة المركبات الكربونية فهي تظهر بسبب وجود ذرات الكربون غير 
المتناسقة (تتصل الذرة الواحدة بأربع مجاميع مختلفة). 


1 
الشعاع الاعت 
ع الاعتيادي , 


E‏ ا 
(الضوء المستقطب) 


الشكل (5 - 1) الرسم التخطيطي للمنشور نيكول ۴٣19۳(‏ أNic0)‏ 
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0 


اتجاه عقرب الساعة أو ٤۷0‏ 


دوران الضوء المستقطب بانجاه عقرب الساعة 08×)۲0 
الشكل (5:- 2) 


جهاز مقياس الاستقطاب Polarimeter‏ 


يستعمل هذا الجهاز كمقياس حقيقي للدوران الذي يحصل للضوء المستقطب أو ما 
يسمى بدرجة التحويل الضوئي. 


الأنبؤب بنهاية زجاجية 


الموشور الملل 
الشكل (5 - 3) جهاز مقياس الاستقطاب 
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ویترکب هذا الجهاز من : 
 ¡‏ الضصوء ومصدره : يستعمل الصوديرم ای الزئبق للحصول على مء موحد 
yliجڄlت Monochromatic Light‏ . 
المستقطب نستعمل الموشور [(النيكول) Nicol‏ کعصدر للضوء اللمستقطب.» ويتكوۈن 
من منشورين بزوايا معينة. ويصنع من الصورة البلورية لكربونات 
الكالسيوم محدتة انكساراً مزدوجا للضوء. ويمكن لصق هذين 
انبوب القباس : تستعمل لوضع محلول المادة المراد قياس درجة التحويل الضوئي 


لها. 
المحلل : منشور يشبه المستقطب يتحرك داخلياًء ويثبت به قرص عليه تدريج لقياس 


1 الاش العادة لفن كر ع مب التضسان الوزن 

ب الأشعة غير العادية (المستقطبة) وهي التى تؤثر على بعض المواد وتسبب تحول 
وتتوقف درجة التحويل الضوثي للمواد على نوع المادة. وتركيز المادةء ونوع 

المذيب. وطول آنبوب القيأاس. ومصدر الضوء. ودرجه الحرارة. 


حسب المعادلة التالية: 
0 × الدوران الملاحظ (») 


- 1 
اله الضة = > سس 
ق و ل 


حیرٹ : 


(0) = درجة التحويل الضسوثئي النوعي في درجة الحرارة (1) بوجود ضوء 
الصوديوم؛ وعندما بستعمل ضوء الزئبق یصیمح التعيير: 


1 
رمه )٥(,‏ بطول موجي 546 نانومتر 
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الدوران الملاحظ (dع۷ءءطه‏ ») = الدوران الذى يتم ملاحظته ويقرا بالجهاز 
القركين (غم/ 00اس ) . 
£ = طول انبوبة القياس . 
وتتم القسرأءة بدرجة حرارة 20 مثويةء ويجب تحديد توع المذيب ونوع الضوء 
ودرجة الحرارة ويمكن تحوير القانون أعلاهء بحيث يمكن حساب تركين المادة وذلك 
من معرفة درجة التحويل النوعي : 
الدوران الملاحظ (0) »× 100 


طول انبوبة القياس × [0) 


4-5 الصيغ البنائية للسكريات الأحادية 
1-4-5 صیغ فش 

وضع فشر۲٤1ءءا۴‏ طريقة لكتابة الصيغ معتمداً على الاختلافات في التوزيع 
الفضاثئي للذرات والمجموعات إلى اليمين أى إلى اليسار. وقد اعتمد العالم هذا في كتابة 
التركيب الفضسائي على نفس الأسس التي استعملت للكلوكوز (استعمال الدكسترو 
مع0. والليفو 1e0‏ للكلوكوز)» أي انه لم يكن يعرف أي من الشكلين التاليين هو 
لیفو 1۷0 او دکستروت0e×)۲,‏ وقد وضدها بصورة اعتياطة وتببن بعد ذلك أن ما 


إقترحه هو الصحيح. 
a H—C=0O‏ 
e‏ ف 
HO—C—H‏ ى 
e H—C— OH‏ 
HOCH L evo-Glucose H—C—_OH Dextro-Glucose‏ 
D-Glucose‏ ا L-Glucose‏ ۰ 
دکسترو- كلوكوز C0۴1‏ لفو كلوكوز ‏ 0 CH 0H‏ 


E 


فكل السكريات التى تشابه فضائياً الدلسترو (×۲١‏ واللیفو ٥۷ع[‏ اطلق علیها 5 


H—C=Û0 H—C=0O 
HO C—H HO—C—H 
CH,OH CH,OH 
L-Glyceric Aldehyde D-ûOlyceric Aldehyde 
)( کلیسر الدهاید (5[) کلیسر الدهاید‎ 


فالتوزيع الفضائي على ذرة الكربون غر المتناسقة L- Glyceric Aldehyde —J‏ 
ولل 2 تمائل التوزيع على ذرات الكربون 5 غير المتناسقة لكل من 2 و الكلسوكوز 
cs‏ 6-[؛ وتعتبر جميع السكریات ذات الالدهايد ٥ا۸‏ من مشتقات كليسر الدهايد 
dehyde‏ cإا1-6ycc‏ . ونفس الشيء ينطبق على الشكل 1 للكليسر الدهايد. 


4-5 -2 الترتيب المطلق Absolute configuration‏ 
اتضح من الدراسات الكيميائية والطيفية أن الجزيئات في النموذج يميني التدوير 
لها جميعا الترتيب المطلق التالي: 
CHO‏ 
EE‏ 
CH,OH‏ 
والذي يمل التنظيم الحقيقي في الفراغ حول المراكز غير المتناظرة. اما تلك 
الجزيئات التي تعطي شكلاً يساوي التدوير فهو يمثل صورة مرآة للترتيب يميني 
التدوير وموضح في الشكل التالي ؛ 
HO‏ 
HO—C—H‏ 
CH,OH‏ 
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ووفق هذين الترتيبين المطلقين. استعمل الباحثون مفهوم العوائل الترتيبية. فالمركب 
الذى يمتلك ترتيباً مشابهاً لكليسر الدهايد (+) وينسب إليه تفاعلات معينة. يطلق عليه 
بأنه ينتمي إلى العائلة 7 وصورته ني المرآة تكون من العائلة 1 ٠‏ آي إن الحروف 0© و 
ا تمثل اسم العائلة وليس هناك علاقة بينها وبين إشارات التدوير الحقيقية فيمثلان 
فقط الترتيب . 


3-4-5 الأشكال 7 وآ للسكريات الأحادية 


تصنف کل من کلیسر الدهاید."٤ ٤1,‏ !۲ءء رآ6" وٹنائی هیدروكسي اسیتون 
"i0 Hacetone"‏ على أساس كونها ابسط انواع السكريات الأحادية. حيث للأرل 
ندين يعود تكوينهما إلى وجود ذرة كربون غير متناسقة (كيرالية) وبشكلين © و1 : 


CHO CHO 
fon اس0‎ 
CH,OH CH,OH 
D-Glyceraldehyde L~G Iyceraldehyde 
کليسر الدهاید (+) کليسر الدهاید‎ )-( 
13.5+ = (o 13.5- = ) 
D 


فالسكر الأحادي الذي يملك نفس ترتيب 0- (+) كليسر الدهايد على ذرة الكربون 
ذات الرقم الأعلى فيتبع تصنيف 0 آما إذا كان له نفس الترتيب الموجود في ا- (-) 
كليسر الدهايد. ولذرة الكربون ذات الرقم الأعللى (الشكل 5 - 4) الذى يمثل صي 
مجسمة لجميع الالدوزات حسب نظام 1 و1 المشتقة من عللطعdاوإءعراG-0‏ (أبعد 
ذرة كاربون من مجموعة الالدهايد أو الكيتون في جزيئة السكر). 
تكون تابعة لمجموعة 2- وعلى يسارها تكون مصنفة بشكل 1 . 

اا العيب الوحيد الذي برتبط بهذا التصنيف (0.و) فهو افتصاره عل ترنيني ذرة 
الكربون ذات الرقم الأعلى التي تأي قبل CH, 08٩‏ . 
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on 
ص‎ O 
CHO CHO 
E 0 
5 HCOH 
a CH,OH 
CHO CHO CHO 
8 E HOCH HOCH 
0 HOCH HOCH 
8 HCOH o 8 
CH,OH CH,OH 6 CH,OH 


HOCH HOCH HOCH HOCH HOCH HOCH HOCH HOCH 
HOCH HOCH HOCH HOCH HOCH e HOCH HOCH 
HCOH HCOH  HCOH HCOH HCOH HCOH HCOH HCOH 
CHرOH‎ a CH,OH e CHرOH‎ a CHOH  CH,OH 
)5-( الشكل (5 - 4) علاقات السكر ذي الإشكال‎ 
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H 1 HOCH HOCH HCOH HC—OH HCOOH 


GOH f 
e 0 
و‎ HOCH 
o buon 
sn CE 
Gî0H OOH Qf Ci,0H 
=0 | =0 =0 و‎ 
H 34 I e HOCH 
ا‎ HOCH ا‎ HLC—OR 
و‎ CHOti si 10H 
1 QHOH  CHPOH HOL HOH QiOH  QtpAlt 
و‎ =O =0 6 6 o =0 
e OH HOCH ا‎ H 31 OH 8 
1 HO—C—Il1|  HCOH tat HOCH HOCH  H.COH 
| 


الشكل (5 - 5) علاقات السكريات الكيتونية 
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جدول (5 - 6) 
ذرات الكربون غير المتناسقة لي الإنواع المختلفة من السكريات الاحادية 
الترايوسات انات الیكسوسات 


)3 ذرأت : ل : ل 
ر کربون) (5 ذرات کربون) (6 ذرات کربون) 
Hexoses . Pentoses Trioses‏ 


ذات مجموعة الالدهايد 
Aldoses‏ 


ذات مجموعة الكيتون 


Ketoses 
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حيث ۸١‏ = عدن الذرأت غير المتناسقة. 
والجدول (5 - 7) يوضح عدد المتشابهات الضوئية وكذلك عدد هذه المتشابهات ذات 


نوو وة اللا خو 


جدول (5 - 7) 
عدد المتناظرات الضوثية والذرات غير المتناسقة 
السكکر مدد الذرات عدد المتشابهات عدد الأزواج ذات 
غير المتناسقة الضوثئية صورة مرآة للآخر 
الالدوترايوز Alsotriose‏ 1 2 1 
الالدوتتروز €‰ع01ءلA‏ ) 2 4 2 
كيتiıgت jg Ketop€n0%€e‏ 
الالدوبنتون pe0‏ للA)‏ 3 8 4 
اllكıتjawsag Ketohex0ose‏ 
الالدوهكسوزن عe×0sعطەللھA‏ ` 4 16 8 


ولو أخذتا الأرابينوز (ع١0٣1اةبة)‏ مثلا لوجدتاه يحتوي على 3 ذرات كربون غير 
متناسقة وهي رقم 4,3,2 مكونة 8 متشابهات ضوئية 2 = 8 وهي (0 ,1) -طaعة‏ 
٥٤‏ .وكل من هذه المتشابهات توجد بصورتين إحداهما ] والأاخرى ( بصرف النظر 
عن اتجاه الضوء المستقطب. اما السكريات ذات المجاميع الكيتونية مثل الفركتون الذي 
يحمل3 ذرات كربون غير متناسقة ذات 8 متشابهات ضوثية (22 = 8) متماثلة بأربعة 
متشابهات التاكاتوز ع0s)عھة؛»‏ سوربون عSorb0s‏ قرKكۃja «Fructose‏ 
الاليلوز عءهلuالA‏ : 
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CH,OH CH,OH CH,OH 
C=O -0 C=O 
H—C-—OH e2 H—C-—OH 
HO—C—H e H—C—OH 
H—C-—OH a H—C—-OH 
CH,OH a CH,OH 
D—Sorbose D—Fructose D—Psicose 
CH,OH CH,OH CH,OH 
C=O C=O =0 
HO—C—H 0 HO—C—H 
H—C-—OH اوا‎ HO—C—H 
ا‎ a H—C—OH 
i o CH,OH 
L—Sorbose L~~Tagatose D-—Tagatose 
CH,OH CH,OH 
م ما‎ 
E e 
H ا‎ e 
HO—C—H HO—C—H 
CH,OH e 
L—~Psicose L——Fructose 


- 150 - 


5-5 تفاعلات السكربات الأحادية 

1-5-5 تفاعلات مجاميع الألدهايد والكيتون 

أ - تفاعلات السكريات مع الفنيل الهيدرازين (۴١21ةإ1/4)‏ (الاوزازونات) : يتفاعل 
الفنيل هيدرازين عz0۸هإ‏ للا رمع۴ (إذا كانت بكميات كافية تستهلك منه ثلاثة 
مولات) ومركباتها المعوضة مع السكريات الأحادية ذات مجموعة الألدهايد أو 
الكيتون مكونة الهايدرازون "عaz01إل1y"‏ وال أۇستااون "Osazone"‏ بثلاث 
خطوات. والاوسازون عبارة عن بلورات صفراء اللون غر ذائه ق الاء تخْطف 
أشكالها باختلاف السكر الأحادي : 


H H 
ت‎ C=NNHCH, 
CHOH + 3CgHgNHNH, =NNHCgHs 
CHOH), e 
CH,OH CH,OH 
+ CgHNH, 
+ NH, 
+ HO 
+ HN— NHCgH, HرO‎ + 
H—C=O HC=N—NHC,H, 
H—C—OH H—C—OH 
H —H HO—C—H 
H—C—oOH H—C—oOH 
SE H—C—OH 
CHرOH‎ e 


D-Glucose D-Glucose Phenylhydra Zone 
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+ 
2H,N=NHC,H, 


H—C=N—HNCgH, 
C=N—NHCgH, 
HO—C—H 
H—C—OH 
CgHNH, + NH, + CH,OH 


ومع أن آلية تكون الأوزازون غير معروفة على وجه اليقين. إلا أنه من المحتمل أنها 
< ب 
ترتكز على سلسلة تفاعلات تسلك فيها مجموعة ۸= مثل سلوك مجموعة 0= 


H 

CH=N—NHC,H, H H 
H 
H—C—OH CH—N—NCH TEER 
| E C HNH, 
> 6 5 
C—O—H 

CH=NH CH=NNHC,H, 

| 2C,HNHNH, 

2 EE 

+ NH, + HO 


ويؤدي تكون الأوزازون إلى فقد الكيرالية على K2‏ لكنه لا يؤثر في كيترالية 
المراكز الاخرى. لذلك فإن 2 كلوكوز و 2 مانوز مثلاً يعطيان نفس الفنيل 
الأوزازون. 


ويتم التفاعل هذا بألية An 0٣‏ : 
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H H 
إعادة التذنليم‎ | 
1 Amadori 
H—C—OH 
8 R HN—NH—CH, 
Phenyl hydrazone 
C=N~—NH—CgH, 
R 
1 
CgHsNH, SE 
ET 
ها ا‎ 
+ H0 | 


HرO‎ + BSS 
R 
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C=N—NH—C,H, 
R 


اما الفركتوز فيكون الهيدرازونات والاوزازونات 5ع۲0207أ ل1 بصورة مماثلة 
التي ذكرناها للكلوكوز. 
H—~C=N—NHCEH,‏ 
C=N—NHC,H,‏ 
HO—C—H‏ 
H—C-—OH‏ 
H—C—OH‏ 
CH,OH‏ 
D— Fructose Phenylosazones‏ 


وتتحلل الأوزازونات مائيا إلى الأوزانات 050١88‏ عندما تعامل مع حامض مركز 


H—C= N—NHC;g Hg ° =0 
C= N—NHCgH, + 2H70 dt, 0 
R R 
ا‎ 
Osazone 2CgHs NH-—NH, 
Osone 


3 - ويستفاد من تفاعل الأوزازون 0532071۴8 لمعرفة ترتيب مجموعة الهيدروكسيل 
للسكريات الأحادية. فمثلا يعطي كل من الكلوكوز والفركتون والمانوز نفس 
الأوزازون 22018ء0 الناتج من خلال تفاعله مع الفتيل هيدرازينء وبالتحديد 
تش ترك ذرتا الكربون 1 و2 بالتفاعل. 

يؤدي تكون الاوزازون إلى فقد الكيرالية على K-2‏ لكنه لا يؤثر في كيرالية المراكز 
الأخرىء» لذلك فإن 2 كلوكوز و0-مانوز مثلا يعطيان نفس المثيل اوزازون. 
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وهذه التجربة التي أجراها لأول مرة أميل فشر أثبت أن 2 كلوكوز و0_مانوز 
لها ن الوق ك 4 و وقد اشم نامرا و عن 
اللوراك ادناس و مرت الك تحص ادنيا ى > 
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(2) الإختزال وتكوين السكريات الكحولية: 
يختزل كل من الالدوسات sءعدهل|۸‏ والكيتوسات كءع5٥عK‏ إلى الكحول المتعدد 
لجاميع الهيدروكسيل. وتتحول المجموعة الالدهايدية إلى كحول أوليء وتتحول 
امجموعة الكيتونية إلى كحول ثانوي. ويتكون من كل سكر تابع للالدوز ۸0058 نوع 
واحد من السكر الكحولي ومن السكريات الكيتونية توعان من الكحولات السكرية 
فينتج من اختزال الكلوكلوز ع١0عءںا‏ -0 السكر الكحول السوربيتول إهااطااه؟. 
ويتكون من اختزال الكالكتوز ع05ء3!ة6 -[ السكر الكحولي دالسيتول 01ا1ء ابا ومن 
سكر المانوز M210۴‏ -( يتكون ال مانيتول D- Fructose J| JIjaخا la . Mannitol‏ 
فینتج عنه خلیط من السوربیتول !٥٤1ط۲٥؟‏ والمانیتول D- Nan nio‏ . 
يشتق اسم السكريات الكحولية من الاسم العام لمجموعة السكريات. وذلك 
باستبدال ال )٠٥58(‏ المقطع (101). بعدها تنحصل على الاسم العام للسكريات الكحولية 
ذات الكربون السداسي Laî .Hexitol‏ التي تحتوي على خمس ذرات کربون فیطلق عليها 
بنتيتول . 
تتم عملية الاختزال باستعمال ملغم الصوديوم ۳ع لة"٣۸‏ "نالهء أو بالهدرجة 
تحت ضغط عال بوجود النيكل كعامل مساعد. 


کا يتم اختزال السكريات الأحادية بوأاسطة بوروهيدريد الصوديوم إلى مرکبات 


CHO CH,OH 
(CHOH), ___MaBfs £ (CHOH), 
H//P1 gl 
CH,OH CH,OH 
الديتول الدوز‎ 


ونلاحظ ني الرسم التالي الكحولات الناتجة انواع مختلفة من السكريات : 
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CH,OH 
CH,OH H—C—OH د‎ 


CHOH H—G—OH H—C—OH 


CH,OH CH,OH CHO 


Glycerol Erythritol Ribitol 
رایبیتول اریثریتول کلیسرول‎ 
CH,OH 
H—C—OH 
ا‎ 
HOCH 
H—C—OH 


CH,OH 
Dulcitol 


دلسیتول 


يتكون الكليسي رول من اختزال الكليسرر الدهايد عل لطع للهإعءءرا6G.‏ وال أريثريتول 
Et‏ من اختزال الأریٹرون عیمrطالا۴؛‏ كما أن الرایبیتول يتكون من اختزال 
الرايبوز والدالسبتول ٥1‏ ءانا[ من اختزال الكالكتوز. 


کیا تتأاكسد بعض السكريات الكحولية بواسطة البكتريا المتناسية وبو جود 
الأوكسجنن إلى الكيتونات المقايلة . 


- 157 - 


CH,OH CH,OH ÇH,OH 


E 0‏ ا 
HOCH E HO—C—H , „. HO—C—H‏ 
او عند الدرران | 
ا 180 درج ا ا 
د ن 0= ۲ e‏ 
CH,OH CH,OH CH,OH‏ 
D-—Sorbitol L~—Sorbose L—Sorbose‏ 


3- تائبر القلوبات على السكريات الأحادية 
تتصرف السكريات كاحماض ضعيفة جداً وتكون أملاحاً في درجة قاعدية عالية. 


جدول (5 - 8) 
الس PK, PK,‏ 
الكلوكوز 12.09 13.85 
الفركتوز 11.68 13.24 
الشكوة 12.60 13.52 
اللاكتوز 11.92 13.44 


وتحصل للسكريات الأحادية؛ بنوعيها الالدوز ع١٥۸10‏ والكبتوزءءه!ء× والتي 
تحتوي على مجموعة سكرية حرة عملية تغيير داخلي نتيجة لانتقال ذرة من موضعها 
})التiنمرة( Tatomerizati0n‏ مكونة الملح الأبوني. 

تتحسس السكريات الاحادية بالقلويات وتتاشر ني القاعدة المعتدلة وتي درجة حرارة 
الغفرفةء وتحصدث لها تغيرات داخلية مختلفة في التركيب البنائي للسكر نتيجة انتقال 
بعض الذرات من موضعها إلى موضع آخر ني الجزيءء فتتحول السكريات بصورة 
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(Lobry Debruyn- Alberda Van Ekensei1 تlرıغت سريعة إلى خليط (وتسمى‎ 

والتي تحدث ف السكريات التي تختلف في تركيب ذرتي الكربون الأولى والشانية والتي 
تماثل في تركيب باقي الجزيئة مثل الكلوكوز والمانوز والفركتوز نتيجة حدوث التغير 
الأيوني ني هذا الوسط العادي فالكلوكوز يعطي خليطاً من المانوز Ma۸105¢‏ 5 
والفركتوزءءه!ءلاا 0-۴ وذلك بانتقال ذرة الهيدوجين في ذرة الكلوكوز الثانية مكونة 
المركبات ثنائية الاينديول (101ل٥"غ‏ 1,2) ذات الرابطة الزوجية بين ذرتي الكربون الاولى 
والشانية, والمرکب هذا غیر ثابت حیٹ يتحول إلى المانوز 1۸۸۸08٩‏ ای الفرکتون -عںہ۴ 


. tose 
0- عند معاملة الكلوكوز ب 0.04 من هيدروكسيد الصوديوم ينتج عنه الفركتوز‎ 
: وق بعض الضروف بتكون 3.2 انديولات‎ 6 
س‎ CHO ٣ 


کا سج 2 سے E‏ 


5 HO—C—H E 
D—slucose 1,2-enediol D—mannose 
CH,OH CH, OH CH,OH 
~0 e 3 
HO—C—H HOC H—C—OH 
D-fructose 2,3-enediol D—allulose 


وعشا تاغل ل مط وی ترک فون مر اللو( 05 غا ری( ای اک 
نكت غ ن التقرات ا ت تقل عض الذرات من عرفا ية 
تكون 1 - 2 و 2 - 3 و 4-3 أنيدول. 
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e ا‎ 
E ce 
o o 
EG 
D-glucose 2 - 3 enediol 
H 
WHET 
Hor 
سج‎ C—OH 
Lo 
زو‎ 
ib 
3 - 4 enediol 


4- مع سيانيد الهيدروجبن )١"€[×(‏ 


H—C—O H—C—OH 


e 
lee — > COOH 
bor 


H—C—OH 
CH,OH 
CH,OH 


D-glucose 1 - 2 enediol 


H 
#t-o 


H—C—OH 


H—C—OH 
on 


CH,OH 


3 - ketose, glutose 


Killani - Frecher synthesis 


يتفاعل السيانيد الهيدروجينى ٣NN‏ مع مجمسوعة الالدهايد مكوناً ذرة جديدة 
كربونية غير متناسقة (عنداأمصسصلئح). ورينتج عن هذا التفاعل نوعان من 


: €¥a/0۸¥d/11 الساينوهيدرين‎ 


- 160 - 


ويتم ذلك وفق الخطوات التالية : 
يتحول أكسيم الكلوكوز 0×1۳٤‏ عء0عءں آ6 -0 بتعامله مع الالهيدريدات الخلوية 
"Acetic anhydrides”‏ إل السيانوهيدرن «أrلyأCy,ano‏ إو النتريل ااذ[ وذلك 
بإزاحة جزيئة ماء منه» وكذلك تتاستل كعاة[راء۸ مجاميمع الهيدروكسيل . 
يتعامل السيانوهيدرن مع محلول نترات الفضة الأمونياًكى Ammoniacal Silver‏ 
6ه ويزال منه سياتيد الهيدروجين ©1 ليكون السكر الاستيلي, بذرة كربون اقل 
من السكر الأولي والذي يتحول إلى السكر. 
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H—C=OH أ‎ iHENOH) CEN 


H—C-—OH H—C—OH SE 
I10-—C—H HOCH HO—C—H 
پڪ‎ | 
IHi—C—OH H—C—OH OH 
E H—C—OH ا‎ 
CH,OH CH,OH CH,OH 
D-glucose D-glucose oxime D-glucose snitrite 


H—C=0O 
HO—C—H 

H—C—OH 

H—C—OH 

CH,OH 

D-arabinose 
تاشر محاليل الدود القاعدية‎ - 5 
۸1ل0٣1٥ تتاكسد الالدوزات كع5٥ءإ4 بصورة سريعة وتتحول إلى حامض الدونك‎ 

في المحيط القاعدي لليود حسب التفاعلات التالية: 


NaOI+ Nal + HO 
R—HO + NaOl+ NaOH ¬ R COONa 


lL, + 2NaOH 


وعند تسخين حامض الدونك (كلوكونك ۸1٥0٣1٥‏ عءإمعءںا6) يتحرر الماء ويتكون 
خلیط من گاما )٧(‏ ودلتا (8) لاکتون : 


C=0 COOH C=O 
a H—C—OH H—C—OH H—C—OH 
B HOC—H  O+H,O HO~C—H=—H,O + HO—C—H O 
y HC H—C—OH a 
HCH ا‎ 3 
CH,OH CH,OH CH,OH 
اشن الکو کر‎ 


يحصل التوازن في المحاليل المائية بين حامض الكلوكونك والاكتون بنوعيه الكاما 
والدلتاء أما الأاحماض السكرية الاخرى التي تملك خمس ذرات كربون أو أكثر قلها 
نوعان من اللاکتون؛ والتي فیها 4 ذرات كربون فتكون لاكتوناً واحداً» ويمكن أن 
تختزل هذه اللاكتونات إلى السكريات المناسبة وذلك بمعاملتها بالصوديوم الاملغام 
بوجود حامض الكبريتيك المخقف. 


6- الأكسدة بحامض النتريك 
اك خالل الخننة لامي لر الاو إل أختاكى الفرتة وغ ريادة 
لتكوين أحماض الالدارك (ء1ةللح) والسكاريك )Sacc!ar1c(‏ : 


HCO . HO—C—O 
CHOH لد‎ CHOH 
( 4 حامض النتريك المركز‎ ( 4 

HOH H =0 
كاقل الالدلزنك الالدوز‎ 
Aldose Aldaric acid 


- 163 - 


COOH 8 


H—C—OH HO—C—H 

H e HO—C—H 
H ا‎ H—C—OH 
H—C—OH H—C—OH 
COOH COOH 


5- نای‎ car٥ کلو كارك‎ D- manfîariCc dرانم‎ 
D- glucosaccharicdرl&wوكوك‎  D- 14111052 C°CI311C مانو سكارىك‎ 


COOH 
a 
HO—C—H 
HO—C—H 

a 


COOH 
کالاکتوسكارىك‎ 


D- galactosaccharic 
كلوتارك (ميوسك)‎ 


D- galsctaric (mucic) 
عاںc0scc!a٣1٥٠ يضاف التابع السكاريك ٤31ء52 لاسم السكر. فالكلوكوسكارك‎ 
يعٺي السكر المتكون من أكسدة الكلوکكوز ل مجموعنیه الالدهايد والكحول الأولي. أر‎ 


يمكن إضافة التابع ءا إلى السكر الذي يتاكسد مثل الكلوكارك د(6 والارابارك 
Arabaric‏ . 


الأحماض الدورونية Unonic acids‏ 
تتكون هذه الأحماض نتيبجة اأكسدة مجموعة الكحرل الأولية إلى مجموعة 
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الكربوكسيل» أي أن لكل من الاحماض مجموعتين هما الالدهايد والكربوكسيل مثل 
حامض الکكلوکيورونك 0٥011ءں[6,‏ والمانيٍورىنك 71° 0r0اn 1a‏ والكالكتويىرونك 


Galactouronic 


CHO CHO 
HO—C—H H—C—OH 
HO—C—H HO—C—H 

H—C—~OH HO—C—H 
H—C—OHR a 
OOH COOH 
کكالاكتيورنك مانيورونك‎ 
D- rnannuronic galacturonic 
CHO 
fon 
I 
H—(C-—OH 
HCO 
COOH 
D- glucuronic کلروکیورنك‎ 


D- glycuronic كلايكيورنك‎ 


H ‘RO RO H 
ر‎ Nui 
[ IN 
a ه‎ 
a-O-glycoside B-O-glycoside 
بیتا -۵- کلایکوساید الفا-٥- كلايكوسايد‎ 
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H OH H OR 


Eh ROH AT + HO 


8 ۸ 


7- الأسترة 
الأسترات s٣lirاEs‏ 

تجرى عملية الأسترة بتفاعل مجاميع الهيدروكسيل للسكريات ومشتقاتها مع 
الكثير من المركبات التى تكون الكثير من هذه الأسترات مثل (الخلات) عاة)اعءة. 
الەروىىونیت ع12 ۴0p10‏ والستبرىت ع2r2عا5,‏ والیتزوبت :8Be€1Z0ae€s‏ 


Carborates J| تٽاlرjتwُأ‎ — 


يتفاعل الفوسقو جن 0۴10p ۸088٩‏ إو الکاریونیل کلورlید Carbony! Chloride‏ 
في درجة حرارة الغرفة مع السكريات. فالكلوكوز يولد-01 5.6 : 1.2 عuc0seإD—6‏ 
carbon‏ وعند تحلل الاخبر مائیاً بتكوù :D- Glucese - 5. 6 - Dicarb0nate‏ 


6 < O—CH; 
ا‎ H 


D-glucose!.2:5.6-dicarbonate H 0 
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ب - استرات الخلات "ماما۸" 

يجري التفاعل باستعمال حامض الخليك اللامائى "الاستيك انهيدرايد ع٤ناعءءA۸‏ 
Anhydride"‏ بوجود عامل مساعد : (خلات الصوديومء كلوريد الزنك. حامض 
الكبريتيك. حامض اليركلورك). 


ج - استرات من نوع السلفوئيت ءعا»”0طمSul‏ 

من اكثر هذه الأسترات lاiتlmرً "Methane sul- gy "Toluene- p- Sulphonates"‏ 
"0natesطم.‏ والتي تسمى باسترات التوسيل 1ر١۶٥٠؛‏ واسترات الميسيل اروء×. 
وتحصل عملية التسولة ١¥1310ء٥1‏ لي محلول البيديدين فعند إستعمال الكلوكوز-5 
Glucose‏ يتكوڻ Tetra-0-actety1) 6-0-t0osy1|-D-Gluc0s2‏ -3,4 ,2 ,1)-1.2-0 بصورة 
غبر مياشرة بواسطة التسولة 1٠١[1310١‏ للمركب الايسوبروبيليدين -ناإمه٣م0ء!‏ 


:dense 
1 
CHO—P—OH 
O ۵ 0 
HO 1 
ا أو 4ے‎ TT 
HO OH 
H ٣ H HO 
ن ا‎ OH 
e) 
8 O0 1 OH De Î OF 
٣ | fructose dip (Harden-Young) jil 
OH 
الايثر ه‎ -8 
ابثرات السكر‎ 


تتکون هذه المشتقات من ارتباط مجاميع الهيدروكسيل مم مصادر أيثريه وهي 
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الكحولات وتسمی بالایثرات الخارجيهةء والاخری تسمی بالایٹرات الدأخلية التي 
تتكون من ارتباط الهيدروكسيل الموجود على نفس جزيئة السكر. 

تعترر المثبلات الايثرية من اكثر المشتقات انتشاراء حيث بحضر من مشتق السكر 
مع أيودايد المثيل علاله! 1رط)ء بوجود أكسيد الفضة ع 0×1 ءSi1ve:‏ 


1 | 
E و‎ E HI 


2Hl+ Ag, 0 ss 2Agl+ H,O 


6-5 السكربات المشتقة 

وهي السكريات التي تم اشتقاقها من السكريات الأحادية» مثل السكريات الأمينية. 
سكريات اللامائية ع لاال رامه. الكلايكوسيدات sءع0s1dءycا6»‏ الكلاىكال ا6[yca,‏ 
السكريات اللاأوكسجينية كsةعu؟S‏ 0×yعD‏ : 


Amino Sugars السكربات الأمينية‎ -1 


لهذه السكريات أهمية حياتيةء وتتكون نتيجة استبدال مجاميع الهيدروكسيل 
الموجردة في جزء السكر مع مجاميع نتروجينية (مجموعة الامين)» مثل الكلايكا 
أمينات كع٣نصهء‏ را6 أو تتكون نتيجة تفاعل مجموعة كربونيل السكر مع مركبات 
نتروجيثية مثل الهيدرىزون 1407ء والاسوزون 0522016 ... الخ أو قد تتكون 
نتيجة تكوين أستر أحماض نتروجينية مش تفاعل حامض النتريك مع مجموعة 
الهيدروكسيل الكحولية. وتتكون هذه المشتقات من تفاعل حامض الهيدروسيانيك 
والهيدروكسيل مين وآنواع الهيدرازين "اجه لر : 
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H—C = O CH,CH 


1 0 
ا‎ H/ H H 
E HON OH H 18 | 
ن‎ ) : 


e 


CH,OH 
2 - Amino -2- Deoxy - D- Glucose 


Glucosamine 
Chitosamine yî 

ومن الأمثة على هذه. المشتقات السكرية التى تحل فبيها مجموعة أمينية محل 
الخفوغة الفتدر وة الت ادى ذرات الكاربون المشكلة لحلقة البيرانوز. 
ومن الأمثلة على هذه السكريات : 
2-امیٹو ١‏ لدوهکسوزات Amino Aldohexoses‏ - 2 

مثل الکلاکوز أمىن ع۸ D- Glucose!‏ 

D- galactosamnine والكلاكتون أمبن‎ 

ويوجدان ل مشتقاتهما التي من النوع اراءءa .N-‏ 
ب - إحماض السبالك كلع لواد 


- 169 - 


H O, H HO O, H 

: OH H OH H 
HO OH OH 

H HNCOCH, H HNCOCH, 
N-aceiyL © - D-glucosearmine N—acetyL a - D-glucoseamine 
(2-acetamido-2-deoxy-0-D-glucoseamine) (2-açetamido-2-deoxy a-D-glucoseaminc) 
(Glc NAC) (Gal NAC) 
الكلاكسوزامين‎ - 2 


أ الكايتن : المادة الاساسية في قشرة السرطان التاتج الوحيد للتحال المائي للكايتن. 


ب - المركب متعدد الو حدات ذو وحدة uc0se211۸€اG‏ راع في السكريات المتعددة 


امخاطية. 
OH‏ 
ج - الهيبارن : المادة الفعالة القوية المقاومة لتخش الدحم . O OH‏ 
د - بیاض البیض بشکل سکریات ثلاثية. OH‏ 
HO‏ 
هھ ۔ ستربتوزنوسين. | 
NH—C—N—NO)‏ 
20H‏ 
H—CHNH,‏ 
HO—C—H NH?‏ 
الشكل المغلق 
H~C—_OH‏ 
H—C—OH‏ 


CH, OH rll Jكشلا‎ 
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3- الكالاكتوز امين 
وهو احد مكوتات بعض السكريات المتعددة المخاطية المىجودة في الغضاريف: 
والعظام» وقرنية العينء والجاد. فالكىندريوتن هى بوليمر من استيل كالاكتوز مين 
مم حامض كلوكيورنك المادة المهمة ني الغضروف والجلد والأوتار والعظم البالغ 
EA E‏ 
ا CH = O‏ 
H—CH—NH, 0‏ 
OH‏ 
HO~C—H‏ 
HO~C—H E‏ 
H—C—OH‏ 


CH,OH 


الشكل المغلق الشكل المفتوح 


4- الفورفورال 

عند تفاعل السكريات الخماسية مثل الرايبوز مع %7 من حامض الهيدروكلوريك 
يتكون ألفورفورال» حيث تنتج السكريات سداسية الكاربون مشتق الفورفورال 
(هیدروکسي مثيل القورفورال) : 


H آ‎ = O 5 >= O0 
HiC—O {BD 7 
“e 1 
>: : 1 0 | در‎ 
a CH 
H— an 1 HC O 
FR“ 1 | 
SE HC الفورفورال‎ 

۴8۸)05€ سکر خماسي‎ Furfural 


إن تفاعل السكريات الأحادية مع الحوامض يعتمد كثيراً على تركيز الحامض» وإن 
اغلب الكشوف اللونية للسكريات . 


5 - السكريات الأحادية متشعبة السلسلة 
تتميز هذه السكريات بتشعب تسلسلهاء وتوجد في مصادر طبيعية مختلفة 
ao E EEL‏ 


Ring Structures تاlaركwأل التركيب الحلقي‎ 7-5 

مع بعض التفاعلات, ومڏها : 

1 - عدم إظهار الكلوكوز كشفاً لمجموعة الألدهايد (تكوين لون أحمر بنقفسجي مع 
محلول صبغة فیوشن ٤ہ‏ ایطcں۴).‏ 

2 - عند إضافة حامض الكبريتيك المركز إلى جميمع السكريات تنتجم مشتقات 

الفورفورال (حلقية التركيب). 

3 - تغير درجة الاستدارة النوعية بمرور الزمنء وسبب ذلك يعود إلى أن السكريات 
الالدهايدية (الاركسجين مع إحدى مجاميع 10 في الذرة الكاربونية الخامسة). 
وتفسير ذلك يعود إلى أن مجموعة الألدهايد تكون مجموعتين من الهايدروكسيل 
محل الأاركکسجين, ويتعد ذلك بفقد جزيئه من الاء من أحد مجاميع هذه 
الهيدروكسيل مع مجموعة هيدروكسيل آخر في ذرة الكربون الخامسةء ويتكرن 
عندئذ مرکبان حلقیان اوکسجینیان 1 - 5 و1 - 4 إما على شکل الفا ) أو بيتا 8© 
یدعیان الانومرات 400781۶ . 

بالإضافة إلى ذلك فإن الكلوكؤز يوجد بكميات قليلة جداً على شكل الألدهايد 
متوازنة مع > و | وهذه الكمية القليلة غير كافية لإعطاء نتيجة إيجابية لكشف شف. 
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1-7-5 اشكال فيش الحلقية 
يتكون المشتق المشيلي للكلوكون نتيجة تفاعل الكلوكوز مع الكحول المثيلي بوجود 
Specific Rotation‏ uaرš‏ 159° + وللثاني دوران نوعي قدرة 34° س ويسميان ب 
Methyl a— D— glucoside‏ و "Methyi 8B—D— glucoside"‏ عل التواي. 


ار O‏ و کک 
C C‏ 
H—C-—OH‏ ا 
HOCH O HO—C—H‏ 
E. H—C—OH O‏ 
ا 
i CH,OH‏ 
METHYL a - D- GLUCOSEDE METHYL - B- D-GLUCOSIDE‏ 
(a) = + 159° a(B ) = - 34°‏ 


ويعود سبب تكون هذين المتشابهين إلى الحلقة التي تربط ذرات الكربون والتي 
تزيد من عدد ذرات الكربون غير المتناسقةء إضافة إلى ذلك فقد لإاحظ كل من 12٣٣۵٤‏ 
Dubrimfamt gy‏ بآن الدوران الضوئي لمحاليل السكريات يتناقص تدريجيا ويثبت بعد 
ذلك. وان التغير قي الدوران هذا هى صفة عامة للسكريات المختزلة عدا بعض 
الكيتوسات ءعءم)ء× وقد تمكن ١۲۴رة1آ‏ من تحضر أشكال متشابهة للكلوكوز -5[ 
6 بواسطة التبلور تحت خلروف مختلفة. فيفضل مثلا الشكل الذي له دوران 
نوعي (112° +) من الماء أو الكحول المخفف بدرجة حرارة الغفرفةء ويتناقص هذا 
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الدوران النوعي إلى ان يصل 52.5+ ويكون شكلاً آخر من الكلوكوز عندما يتبلور لي 
الماء بدرجة حرارة أكثر من 98° درجة مئوية بدرجة دوران نوعي قدرها 19+ بتغبر 
إلى 52.5+ بعد فقرة زمنية. وسمي الشكلان ب ألفا () كلوكوزء وبيتا (7) كلوكوز 
على التوالي وتعرف العملية بالدوران التلقائي (Mutarotation)‏ . 


H H H OH 
X2 2 
H—C=0 | 
H—C—OH | H—C—OH 
H—C—OH 
HOCH O0 س‎ HOCH ¢ 
| HO—C—H ۱ 
H—C—OH | H—C—OH | 
1 H—C—OH أ‎ 
H—C | H—C 
H—C—OH | 
CH,OH | CH,OH 
CH,OH 
-1]7- CO 
8 2 D-glucose a-D-glucose 
شكل سلسلة توجد‎ + 112° 
+ 5 


ويمكن ملاحظة التغير في الدوران النوعي الكيتونات السداسية مثل الفركتوز. حيث 
تتکون أشکال متعددة لها تابعة إلى النوع بيتاء فالأول يبحمل حلقة من ست ذرات 
کربون ءوالثان من خمس ذرات. 
2-7-5 الحجم الحلقي للسكربات الحرة 


آلفا أو بیتا للكلوکوز (0) باستعمال الهایبوبرومایت ويكؤتان 0-6-14101€ 5-610 
مما يدل على أن الحلقة الاساسية لهذين الشكلين سداسيةء وقد أكدت ذلك الدراسات 
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التي قامت على بعض السكريات الأحادية باستعمال اشعة اكس وثبت مذها بان 
الكلوكو ز هو سداسي الشکل (ع1۸0إر۴) مٹل کلوکوبایریتوز 0sesمھyrمG]ucop‏ -5, 
وكذلك الكليكوسيدات الطبيعية مثل مثيل الفاكليكوبيرانوسايد GiycofuranosideS‏ 
التي تكون أيضا هذا الحجم الهيكلي. وهتاك كلايكوسيدات اأخرى 
کالکلو کو فيgرılulدlٽ Giİycofura10Sides‏ التي تكون هیکلاً کدرا اسنا مثل 
الكاما كليكوسايدات sءعلs1ەycا6-‏ , . 


الخماسبات والسداسبات الحلقية : 
الببرانوسات والفيورانو سات Furanoses and P¥1410se€S‏ 


أطلق هورأت طإ0سa‏ اسم ءعءممةإر۴ على الأشكال السداسية الحلقية للسكريات 


een 


وهى مشتقة من الحلقة الكربونية الخماسية بيران ١۵٣ر‏ مضاقًا اليها ذرة أوكسجين: 


۲ 0 0 

1 o OS 

Cc 6۵ 2 HC CH 

| / 

:ا 

٤ ly HH 
Pyranose Pyran 


وبتفس الطريقة تابع هوارث ط۷0۲ السكريات خماسية الحلقة التي أطلق عليها 
اسم الفيورانوسات والمشتقة من الفيوران nةعن۴‏ : 
0 ) 1 
C‏ 
e‏ 7 


C HC CH 


Furan 
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وعندما يصبح ال # التابم لمجموعة الهيدروكسيل مضافاً إلى جهة واحدة من 
الآصرة المزدوجة للاركسجين التابع لمجموعة الهيدروكسيل يتكون الالفا )٥(‏ 
كلوكوبرانورٌ٥ 610٥0۲3١05‏ -0 1. اما إذا اضيفت إلى الآصرة المزدوجة ن الجهة 
المقابلة يتكون ال بيتا - 0 - كلوبيرانوز ع5€ئ0P¥1310٥6[0‏ -5 . 
وتعتبر اشكال البيرانوسات 5ع05٣۴/۲‏ للسكريات هيمي اسيتالية داخلية تتكرن 
باتحاد مجموعة الالدهايد او مجموعة الكيتون مح مجموعة الهيدروكسيل على ذرة 
الكربون الخامسة. اما اشکال الفیورانو ن ۴۲۵٣۵5۴‏ فتتكون بالاتحاد بين الألدهايد أو 
الكيتون مع هيدروكسيل الذرة الرابعة الكربونية. 
اما اشکال البیرانوسات ع۴۲3۸0 للالدوبنتوسات sع05!معم0ل۸1‏ فهي تختلف 
عن طك التي للالدوهکسوات 5ع05×ع ۸10۸ ن التوزيع حول ذرات ر٤‏ ١ر٥‏ فقطء أما 
التوزيع على ٥‏ فهو متماثل في جميعها. 


التركيب الحلقي الخماسي للألدوزات السداسية Aldohexose‏ 

يمكن رسم جميم السكريات السداسية الألدهايدية. حيث يشبه التوزيم حول 
ذرات C4” C‏ ذلك الموجود ق الببرانون Pyranose‏ وألاختلاف الوحيد هى ق اتجاه 
مجموعة j OR‏ ذرھ Ce‏ 4 وكذلك ف جزء الجزيئة الذي يکون خارجڄ الحلقة والذي 


CH,OH 


HO HO 


H QOH 
Methyl a—D— glucofuranoside 


إضافة إلى ذلكء يمكن رسم السكريات الكيتونية السداسية بالشكل الحلقي التالي : 
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H\ H HO /CH ,0H 


H H 
Methyl B-D-fructofuranoside 


e HOCH, 
O, CHOH 
e 
HO—C—H 0 أو‎ H HO 
H—C—OH H OH 
أ‎ OH H 
o 
CH,OH a-D-fructofuranose 
0 CH,OH 
O, OH 
HOC 1 
HOCH H HO 
{C—O H CH,OH 
OH H 
CH,OH 


B-D-fructofuranose 
D- Aldopentose5 ويمكن كذلك رسم ميكل الحلقة الخماسية للالدينتوسات‎ 


7 


5 - 7 - 3 الصيغ الوضعيبة الأغضرé Other conformational tormulas‏ 
اقترح هوارك صيغاً توضح فيها وضعية الاشكال الحلقية نتيجة الدراسات التي 
تمت بالاشعة السينية للصورة الحلقية للكلوكوز 611٥05٥‏ -( السداسية؛ ففي معظم 

السكرنات دوجا شل كرسي وتدها بال زوزق 

من الممكن أن تتوضح مواقم الذرات والمجاميع المختلفة المتصلة بذرات الكربون 
على السكريات عن طريق الدراسة التفصيلية للتركيب البنائي الحلقي. هذه المواقع إما 
تكو ن مته تحتررة رأة آ ر ماق كان الأشكال نة 
O‏ 


3 
صيغة الكرسي ل ع۸05 4ر۴ 


صيغة الزورق ل ٥y۲2105٥8‏ 


أثتاء تحويل ألفا (0) والبيتا للكلوكوز ذڏي الحلقة السداسية. 
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H 
0 H 
19 | ا‎ 
H oH 
H H OH C=0 
a.-D-glucopyranosc 
OH H 
H CH,OH 
O 
H 
HO 
OH 
H OH 
H 


B-D-glucopyranose 
تكون أشكال الكرسي اكثر استقرارا وتعتبر الحلقات المسطحة لتراكيب هاورث‎ 
اک ا کی کل اع اد کل یی الفا وناک کو گی مشک‎ 
الكرسي. وتضم أكبر عدد ممكن من المجاميع الكبيرة المعوضة التي تتجه إلى الخارج‎ 

وبعيداً عن الحلقة. 


5 - 4-7 طرق إثبات التركيب الحلقي للسكريات 
(1) المشىلة Methylation‏ 


الهيدروكلوريك )11٣1‏ يتكون خليط من متناظرين يسميان على التوالي ارطاNe‏ 
.Methy] o - D-Glucoside y B- D-Glucoside‏ ویتطلب التقابل وجود ذرة 
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کربون رقم (1) غير متناسقة هما أسيتاليه ۵1)٤٥3نصع1‏ داخل الجزيئة آی بين 
مجموعة كربونيل الألدهايد وإحدى مجاميع الهيدروكسيل. 


CHOH MeOH 
MeOH 
اا ا‎ 
H* 
CH,OH CH,OH 


ب - لا يكون محلول الكلوكوز مركبات الشف اء نظرا لغياب مجموعة الأالدهايد. 

ج - خاصية الدوران التلقائي م0 Mutar‏ : عند بلورة الكلوكون يتكون المتناظر 
الفا الذي بقدر دورانه ب 112+ تت و حدوث 

د الگلایكرستدات شاتها سان الاسبتال اب حجاه القواعد لكخها بشما بالأخماضن 
المخففة. 


ه - تعطي كشفاً سالباً مع محاليل توالين وبندكيت. 


Haworth ۾‎ Irvine ةقıرطب المتبلة‎ (2( 

إستعمل هوارث "٣۲1م‏ سد31" الكبريتات ثنائية المئثيل في محيط قاعدى لتحويل 
المجاميع الهيدروكسيلية إلى مشتقات مثيلية. 

إن هذه الطريقة التي ابتدعها هوارث مكنت من معرفة أن كلايكوسيدات المثيلية لها 
حلقة سداسيةء حيث كما ذكرنا أن رباعي المثيل للكلوكوز يكون حامض ثلاثي 
ميثوكسي كلوتارك وحامض ثنائي ميثوكسي سكسنيك عند استعمال السلسلة المفتوحة 
للكلوكوز. ويعلل تكون هذين الناتجين بسبب تكسر واحدة أو أخرى من رابطتي 
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كاربون - كاربون اللتين تشترك بهما الكربون والحاملة لمجموعة الهيدروكسي. 


CH,OCH, 


H OCH, 


XZ 
ET 
a 

ET 

4 A 


CH,OH 


Pentamethy!l D- Glucopyranose 
iınethyltetra-o- methyl- a D-glucopyranoside. 


CHOCH 


CH,OH 
CHO—C—H 
HOC HI 4 
Olt H NOH OCH; H 
H OCH, H OCH} 
HO 
H ® 
CHOCH, 
CHO C H 
H 
OCH, H 
H OH 
HNO3 H OCH, 
+ 
CH,OH 
COOH COOH Tetramethl-D-Glucofuranose 
OCH; 
H OCH, 


Dirnethyloxy succinic 
ascids 


(3) الا كسىدة بواسطة حمضص الببرينودك Periodic‏ 
قام کل من جاکسون [2-K0۸‏ وهدسون 110480۸ بإثبات حجم التركيب الحلفي. 


وذلك من خلال أكسدة الكلايكوسيدات كما ني التفاعلات التالية: 
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H OCH, H OCH; 
X\u2 e2 
H : OH H—C =0 
HO ٢ H Ort H, IO0, == I. COOH + O 
1 ۲ a H—C=0O 
u HC 
CH,OH 
Methyl! o-D- glucopyranoside الالدهايد الثنائي‎ 


فالحلقة السداسية تعطى الألدهايد الثنائى وحمض الفورميك» بينما تكون الحلقة 
الخماسية الالدهايد الثنائى فقط : 


H—C—OH 
| O0 
HÛ H—C =O 
ا‎ 
CH,OH H—C 


CH,OH 
Methy1 a-arabinofuranoside الالدھاید الٹنائی‎ 
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5 - 8 السکرنات اkفحدgدة Oligosaccharides‏ 
تنقسم السكريات المحدودة حسب عدد الوحدات المكونة لها إلى : 
1 - السکرنات الڈlüؤuıة Disaccharides‏ 
المالتوز (کلو کون + کلوكون). 
ب - اللاکتون (کلوکوز + کالکتون). 
ج - السکروز (کلوکوز + فركتون). 
د - سكريات أخرى (السليبايوز. الجنتيوبايوز. والملي بايوز التورانسون). 
2 - السكرنات الثاuة Trisaccharides‏ 
| الرافینون (کلوکوز + کلوکوز + کالکتون). 
3 - السكرنات lاlئرuclaة Tetrasaccharides‏ 
¡ - ستاكيوز (کالكتوز + كالكتوز + فركتوز + كلوكسوز). 
السكريات المحدودة هى المركبات التى تتكون من 2 -6 او 2 - 10 وحدات سكرية 
ا کا رن ر ا کات وای ار وکا ا 
(عدداً ونوعاً), لذا فهي تختلف تبعاً للاسس التالية : 
أ - موقم الرايطة الكلايكىسيدية. 
ب - موقع الرابطة الكلايكرسيدية (الفا وبيتا). 
ج - نوع وعدد السكريات الأحادية. 
د - التركيب البنائي للسكريات الأحادية المكونة . 


1-8-5 السكربات الثنائية 


تتكون السكريات الثنائية من وحدتين من السكريات الاحادية ترتبط تساهمياً مم 
بعضها البعض عن طريق الأصرة الكلايكوسيدية. يوضح الجدول (5 - 9) نوعين من 
السكريات الثنائية : 
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1 - السكريات الثناثية المختزلة. 


با اشكر نات اة غر امخترة: 


الجدول (5 - 9) 
السكر الثنائي أنواع السكريات الثنائية ‏ مكونات السكر الثنائي 
CHC,‏ 
-١‏ السكريات المختزلة : 
1) المالتوز Maltose‏ کلوکوز + کلوکوز 
2) اللاكتوز Lactose‏ کلوکوز + کالاکتوز 
3 السليبايوز Cellobiose‏ کلوکوز + کلوکوز 
4) الجنتبايوز Gentbiose‏ کلوکوز + کلوکوز 
5 الملي بايوز Melibiose‏ کلوکوز + کالاکتوز 
6 التورانوز Tura nose‏ كلو كۈر € تۇ 
ب - السكربات غر المختزلة : 
السكروز Sucrose‏ کلوکوز + فرکتوز 
التريهالوز Tehalose‏ 


کلوکوز + کلوکور 


وتعتبر كل من السكريات الثنائية. واللاكتوز. والمالتوز. من اكثر السكريات أهمية. 
زيمكن اعبار السكريات الثتائية من الكلا بكو سبذات الطييحة والاخصن السكرور 
واللاكتوز, فالسكروز من السكريات المعروفة جيداً في النباتات (البنجر السكري. 
قصب السكر)ء أما اللاكتوز فموجود ني الحليب. والمالتوز موجود ولكن بحدود 
وتتكون نتيجة تحلل الغشاء المائيء اما السليبايوز ٤105طه!!ع)‏ فهو حصيلة تحلل 
السللوز المائي . 

الآصرة الكلايكوسيدية : تتكون هذه الأصرة نتيجة ارتباط المجموعة 
الهيدروكسيلية للسكر الأول مع ذرة الكربون الانوميرية للسكر الثاني. 
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وتشمل دراسة التركيب البنائى للسكريات الثنائية ما يلي: 

أ - قياس قابلية الأختزال للسكر الثنائي . 

ب - التحلل المائى بالحامض لعرفة مكونات السكر الثنائي . 

ج - قياس الدوران النوعي للسكر الثنائي بالإنزيمات لمعرفة نوع الآصرة 

الكلايكوسيدية ألفا © أو ] بيتا. 

د - المثيلة مع التحلل المائى بالحامض للسكر الثنائي لتكوين سكريات أحادية ذات 
مجموعة المثيل بطريقة الكروموتوغرافيا- الغاز- السائل ويمكن الإستفادة من 
هذه الطريقة لمعرفة كيفية اتصال السكريات ألاأحاديه مع بعضها. 


الjgaılıglm Cellobiose‏ 
ويتكون السلوبايون من التحلل المائي غير الكامل للسللوزء ويتركب من جزيئين من 

الكلوكوز يمكن فصلهما بالأحماض أو الإنزيم ١0ءاا‏ "5 وهو سكر مختزل يعطي 
التفاعلات المميزة للمجاميع السكرية الحرة . 


CH,OH 
H O CH,OH 
OH H AP 5 O H 
HO H 
OH H 
H OH OH 
H OH 


4-O0-3-D-Glucopyranosyl-D-Glucopyranose. 
Cellobiose (ill J) 
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دراسة التركيب البنائى للسكر ثنائى السليبابوز عء10طهإإء٣‏ 


CH,OH H OH 
H O : 
OH H 0 8 
HO cC 
H OH CHOH 
(Cellobiose) السليبايوز‎ 


"Octamethy] Cellobiose"‏ أي السلوبانوز ذو ثمانيهة مجاميع مثيلية أو يمکن 
تة Methyl hepta-O-methyl1 cellobioside —ı‏ . 

وعند تحلل المركب الأخبر مائياً يتولد المركب 2,3,4,6-Tetramcthy|-d-glucose¢‏ . 

والميشانول (المركب الأول يوضح أن الكلوكوز بشكل سداسي 1۵٥۸٣۲إر۴)‏ والمر كب 
الثاني إما أن یکون بشکل سداسي Pyrand‏ خلال (۳4) آو خماسي ۴٣۵۸٥14‏ خلال 
(Cs)‏ . 

ينتج حامض السلبيابونك "14ء4 عiم0مآطهااعء€"‏ عند أكسدة السكر بواسطة ماء 


السكروز 

يلاحظ من التركيب الكيميائي للسكروز أنه يتكون من الكلوكوز والفركتوز 
متصلين بين المجاميع المختزلة المىجودة في ذرات الكاربون الأنوميرية (ذرة الكربون 
رقم 1 وذرة الكاربون رقم 2)ء وبالتالي فيصبح السكروز غير مختزل. 

يعتبر السكروز أكثر حلاوة من الكلوكوز واقل حلاوة من الفركتوز وكذلك أكثر 
حلاوة من كل من المالتوز واللاكتوز. 
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0 o, B (1,2) 0 

a 8 
a C 
E HO—C—H 

| 
ا‎ O0 a 0 

TT H—C-—OCH, 
e i 

CH,OH CH,OH 
- &- D - glucopyranosyl - B - D - fructofuranoside 


a - D - glucopyranosy! - Û - D - fructofuranoside 
ت‎ 
sucrose 


H /l« 
HO 2 1 HO /CH,OH 
3 
H OH 
OH  H 
ارتباط بیتا - فرکتوزيدي ارتباط الفا - كلوكوزيدي‎ 


a-D-glucopyranosyl Û-D-Fructofuranoside 


6 
CH,OH 


اللاكتوز عئLac)0‏ 

ودسمیىی بسکر الحليب ودولد أثناء تحلله المائي الكلوكوز والكالاكتوزء E‏ 
لاحتوائه على مجموعة كاربونيلية حرة في مجموعة الكلوكوز. لذا يطلق عليه السكر 
الثنائي المختزل . وخلال عملية الهضم يتم تحلله بواسطة الإتزيم اللاكتيز (عكهاءها) 
المىجود في الخلايا المخاطية المعوية. 
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يوجد اللاكتوز (سكر الحليب) في حليب اللبائن ويشكل 5 - %8 من مكونات 
الحليب البشري» و4 - %6 من حليب البقرء ويمكن الحصول عليه قي عملية تصنيع 
الجبن. يتكون هذا السکر من اتحاد جزيئة B-D- Galacto- ga a-D-Glucopyranose‏ 
£0, حيث تتصل ذرة الكربون الرابعة من الكلوكونز برابطة كلايكوسيدية مع 
ذرة الكربون الأولى من الكالاكتون وهذه الرابطة من نوع (4 ج!1) 8 (بيتا). 

وهتاك توعان من اللاكتوز تمكن الحضول عليهما وها الفا لأكتون ويا لأكتوز. 
وهما من السكريات المختزلة التي تعطي ظاهرة تغير التحويل الضوئيء إضافة إلى 
ذلك قهي تكون أوسازون "0s2201€"‏ 4 الفتيل ا “Phenyl hydrazone"‏ 

يتحال اللاكتوز مائثياً بالحامض والإنزيم 12٤14١‏ إلى مكوناته : الكلوكوز. 
والكالاكتوز. وهو سكر مختزل يكون الاوسازون (ع201ء04). والسيانوهيدرين -2إ٣‏ 
drinل0hyم.‏ وأكسيم ع٥0×1۳؛‏ ويتكسر بواسطة القلويات ويحتوي على مجموعة سكرية 
حرة في تركيبه. 

وعندما يتاكسد اللاكتوز (تتحول مجموعة الالدهايد الحرة إلى مجموعة 
الكاربوكسيل يكون حامض لاكتوبايونك ٤0011071٥‏ 4ا)» كما يقوم الإنزيم بيتا 
كلايكوسيدان (عءةل1ءهءرا3-6 ) بتكسبر الآصرة الكلايكوسيدية من نوع بيتا. وهذا 
یؤکد أن السکر ھی بیتا کلوکون کالاکتوسلید ءs¡dەاGa[ac‏ —8 ucoseآG‏ ', وقد تم 
تشبيت التركيب البناثي لهذا السكر من التجارب التي ذكرناها وكذلك من مشلة 
ال 


المالتوز : 
توق هوا الکن من اقا جز ن هن(0 كلو كوي اتن ا خدها ق ارشع الا 
ورن الأ الكلكرس هة تبج اتمتال دة الكرنون الارى (الاتوهة) من 
الوحدة الأولى مع ذرة الكربون الرابعة من الوحدة الثانية. أي الرابطة (1-+ 4) ٠‏ حيث 
يكون الترتيب الفراغي لذرة الكربون الأنوميرية من التوع الفا. 
ويتكسر السكر بواسطة الإنزيم مالتيز ٤5١٥الة1×‏ ويحتوي على مجموعة حرة تعطي 
الصفات الخاصة بهاء وعلى ضوء هذه المعلومات فللسكر التركيب البنائي : 
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CH,OH CH,OH 
D-glucopyranose o-D-glucopyraہ0s¢ مجموعة‎ 


4-O-a-D-glucopyrnosyI-D-glucopranose 


Maltose (©) JJI 
CH,OH CH,OH 


H H O 


الرابطة (الآصرة المالتوزية) 

تسمى بالرابطة الأستيلية أو الكلايكوسيدية. وهي الرابطة او الجسر الأوكسجيني 
الذي يتضمن وضم الحلقة الأولى في ترتيب ألفاء لذا يعتير المالتوزر ألفا كلايكوسيدي 
a-giucosode‏ 

وتتصل بهذا الجسر ذرة الكاربون رقم (1) من إحدى جزيئات الكلوكوز في ذرة 
الكاربون رقم (4) للجزيئة الأخرى (الفا 1 - 4). 
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الأىزومالنوزْ ء05)اةص 1s‏ 
6-O-a- D-Glucopyranosy!l - D-Glucopyranose‏ 
ويوجد كوحدة سكرية ثنائية ف الكلايكوجين وال أميلوبكتين"١ناء٤ء٤مهارصة'‏ 
ويمكن أن يتحلل مائيا في المجرى المعدي بواسطة llإıjiم "Oligo 1, 6-Glycosidase”"‏ 


CH,OH 


6-0-a-D-Glucopyranosy!-D-Gluco-Pyranose 
الشكل (©) ٥05الة" 0ء الابزومالتوز‎ 


6 
C—— CHe 
H Q H 
OH H 
HO OH 
H OH 


Melibiose jana) J 

قاح هوارٹ Haworth‏ بدراسه التر کیب الثنائي للسكر وسماأه ف 
0-»-D galactopyranosyز (1+ 6)-0-D-glyropyranose‏ ولهذا السکر مجموعة 
حرة تستطيمع ن تختزل وأن تقوم بالتفاعلات المميزة لمجموعه الالدهايد. وبتکون هذا 


CHOH ."Invertase” 
H O H O—CH, 
OH H q H 
HO OL H 
H H 
galactose glucose 
OH OH 
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Turanose التدوارنوز‎ 


ويحوي هذا السكر الثنائي على مجموعة سكر حرة ويعطي تفاعلاتها المميزة. وله 
التر كيب Fructofuracose-D-ucopyranosy1اG-D--1-0.‏ ویتکون نتیجه التحلل 
المائى الجزئى لاسكر الثلاثى ملى زايتوز عك1!z)0ءM‏ 


HOH,C 


HO\H 


0 Turanose 


5 2-8 السكربات الثلائثية 
من أكثر السكريات الثلاثية انتشاراً في الطبيعة هى المذكورة في الجدول التالي: 
الجدول (5 - 11) 
السكريات الثلاثية ومكوناتها 


السكريات الثلاثية الكوتات 
1- السكريات المختزلة 
!llنوترlيjg MannoOtrioSe‏ کالاکتوز + کالاکتوز + کلوکوز 
الروبينوز Robinose‏ کالاکتوز + رامنوز + رامنوز 
lلرılترj Rhami0se‏ کالاکتوز + رامنوز + رامنوز 
2 - السكريات غر المختزلة 
الرافيثرز Reffinose‏ فکرتوز. کلوکوز . کالاکتوز 
الجنتيانوزj Gentia105¢eê‏ فرکتوز » کلوکوز » کلوکوز 
المليزاتوز Melezitose‏ کلوکوز » فرکتوز ۰ کلوکوز 
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¡ - الرافنوز م05 Re]‏ 

وهو سكر ثلاثي واسع الانتشار ويوجد بكميات قليلة في النباتات وبنسبة 0.5% لي 
البنجر السكري وبذرة القطن. 

وبتکون من وحدات کالاکتوز (ع05)ءa]ةع-0)‏ وکلوکوز وفرکتوز ع0۶اcنہ5-۴‏ 
والتي تكون وحدة سكروز ووحدة مليبيوز. 

وعندما يتحلل الرافنوز مائياً وبصورة كاملة يتكون من كل من الكالاكتوز 
والکلوکوز والفرکتوز. 

إن عدم إمكانية الرافنوز على إعطاء الصغات السكرية العامة يدل على ان المجاميع 
الموجودة في الكلوكوز › الكالاكتوز » الفركتوز مشغولة بتكوين روابط كلايكوسيدية. 

وقد اتضح أن الكلوكوز يرتبط مع الفركتوز بنفس الآصرة التي يرتبطان بهما 
عندما يكون السكروز. وأن الكلوكوز والكالاكتوز يرتبطان مثل السكر الثنائي المي 
بايوز"ع105ط1اء1". كما أن التحلل المائي المختلف يكون صورة عن التركيب البنائي له: 


1 - التحلل المائى بواسطة الأحماض الضعيفة : 


فرکتوز 2 کلوکوز - کالاکتوز (الرافنوز) (Raffinose)‏ 
HOH‏ } 
فرکتوز + کالاکتوز + كلوكوز (الملي بايوز) (Melibiose)‏ 
2- التحلل المائي بواسطة السكريز ٤ئ4٣ :5u‏ 
فرکتوز ج کلوکوز + کالاکتوز (الرافنوز) (Raffinose)‏ 
HOH‏ } 
فركتوز + (كلوكوز+ كالاكتوز) اللي بايوز (Melibiose)‏ 
3- التحلل المائي ألمالتَيرْ عئa) Ma]‏ : 
فرکتوز - کلوکوز ج کالاکتوز (الرافنوز) (Raffinose)‏ 
J HOH‏ 
کالاکتوز + (کلوکوز + فرکتوز) السکروز (Sucrose)‏ 
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H OH H OH OH H 
galactose glucose fructose 


melibiose SUCrOSE 
O-u-D-galactopyranosyl (1 3 6)-O-a-D-glucopyranasyl - (1 —4 2) B-frucofuranoside 
Raf11058 الرافنوز‎ 


ويمكن أن يتخمر هذا السكر بوإاسطة الخمررة وأن يتكسر بوأاسطة الإنزيمات 
الموجودة في البكتريا الموجودة في الجهاز المعدي المعوي . 
ب اللي زılتg Mîe!ezitose j‏ 
ویتکون هذا السکر الٹلائی من کلویکوز c٥٥‏ ںآ -0 وفرکتوز ع5٥)cنہ۴‏ - مكونة 
ترکیب السکروز؛ ووحدة الکلوکوز ع5٥cااO‏ ترتبط مع وحدة فرکتون ٥5٥اc‏ ں۴ -5 
مکونة تر کیب التیورانوز ۸85€ u4‏ 1: 
H‏ 


OH 
HOH,C 


aN oH H 
H Hi 


H OH 


glucose fructose glucose 


sucrose turanose 
O-a-D-galactopyranosyl (1 + 2) O-B-D-fructo-furanosyl 
(3 ¬ 1) -a-D-glucopyranoside 
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Gentianos¢e الجنتبانوز‎ 

ویوجد فی كثبر من النباتات (68۸11۸4) ويتكون من وحدتين من -6]10000¥۲4 -0 
84 مرتبطة برأبطة جليوكوسيدية الفا (1] ج 6) معطية ع0sإا0نامرعت).‏ وهذه ترتبط 
بوحدة ۴10€ -0 بالآصرة »> و 18 4 2 كما ف السكروز . 


CH,OH O CH) 

11 0 H O x O H 
H 
OH H OH H 
IO H O CH,OH 
OH 
H OH H OH 
OH H 
glucose glucose fructose 
Gentiobiose Gentiobiose sucrose 
: مسالة‎ 


تم عزل سكر ثلائي من الحليب وأضيف إلبه الإنزيم بيتا - كالاكتوسيديز فحلله 
إلى الكالاكتوز والكلوكون بنسبة 1:2 ٠‏ وعند اختزال السكر الثلاثي الأاصلي باستعمال 
84 ومثيلة وتحليله بواسطة الحمامض وإعادة خطوة الاختزال مرة أخرى 
وبواسطة N8٨84‏ أيضاء وأخياً تم أستلته (13110۸ل1ع٥1)‏ باستعمال الاستيك 
أنهندراید (علan1ndr1‏ icاace)‏ قتكونت ثلاثة مرکكيات ناتجة : 
tetramethyi- 1, 5 - diacety!- gadactitol . 1‏ - 6, 4 ,3 ,2 


E trimellyl- 1, 5S, 6 - triacety! galactitol _ أ‎ 


IK DK) 


195 - 


5 - 9 الطرق المستعملة لدراسة التركبب البنائي للسكريات المتعحددة 
تستعمل الطرق التالية لدراسة التركيب البنائي لهذه السكريات : 
1 - التحلل المائي بالحامض : تعطي هذه الطريقة معلومات عن طبيعة الآصرة والوحدة 
2 - الحلل الأستيلي كأكراهاءA‏ : حيث تتم معاملة السكريات مع الانهيدرايد الخليكي 
"Acetic anhydride"‏ وحامض الكريتيك لمعرفة وجود الآصرة (1,6) . 
3 المثيلة : يمكن التعرف على حجم الحلقة ف وحدات السكر الموحودة ق هذه 
السكريات المتعددة. 
ان معظم الكاريوهيدرات موجودة ف الطبيعة بشکل سکریات متعددة دات ورن 
جڙيئي مرتفع وتقوم بعض من هذه السكريات حياتياً كاشكال خازنة للسكريات 
الأحادية بينما السكريات المتعددة الاخرى تقوم بوظيفة بنائية للجدران الخلوية 
والأنسجة الرابطة. 
اا وتو رة اة وا الاکن و نزات 
خاصة تولد سكريات أحادية أو مشتقاتها. 
تسمى السكريات المتعددة بالكلايكانات (3۸8٨لاع)‏ التى تختلف بطبيعة الوحدات 
السكرية. وبطول سلاسلهاء وبدرجة التفرع (التغصن .)8۲37٥11١2‏ وهناك نوعان من 
هذه السكريات وهما 
1 السكريات المتعددة المتجانسة (sعل1٣aطysaccاH0mopo)‏ : ومنها التشا والتى 
تتكون من وحدات كلوكوزية فقط. 
2 - السكريات غر llتجڄuil (Heteropolysaccharides)‏ التي تحتوي على نوعين أو 
آأكثر من الوحدات السكرية مثل الهيالورنك "1d٤ة ٣٣1٤‏ ںاةر1" للأنسجة 
الرابطة. 
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Starch ill 1-9-5‏ 
وهو من الكاربوهيدرات الاحتياطية للنباتات ويخزن ف البطاطا وبذور البقوليات 
متل الفاصوليا. القمح. الذرةء الرز ... الشعبر... الخ. ولحبيبات النشا مظهر يتكون من 
طبقات متراصة بشكل حلقات دائرية أو بيضوية تعود إلى اختلاف نسبة الرطوبة 
فيها. وتختلف هذه الحبيبات في الحجم حيث يتراوح بين 10 إلى 100 مايكرونء وكذلك 
تختلف بشكلها من المصادر المختلفة للنشا عند فحصها بالميكرسكوب. ولا تذوب 
حبيبات النشا في الماء نظراً لوجود غلاف خارجي يحيط بمكوناتهاء ولإذابتها يمزج 
بالماء وترفع درجة الحرارة بالتىسخين فيتفجر الغلاف الخارجي وتختلط محتوياتها 
بالماء فتذوب بالماء مكونة محلول سميك القوام جيلاتيني» والقلويات والفورمالدهابد 

تساعدان على الذوبان في درجة حرارة غير مرتفعة . 

وتخو الفا فاعسا من اوةه اة ف الذرة واليطا طس ف هة 
من البطاطا مثلاً يطحن ثم يفصل النشا عند وضم البطاطا أو الذرة في ماء يحتوي 
على ثاني أكسيد الكبريت (%2) في درجة حرارة (45 م) لمدة يومين أو ثلائة حتى 
تتفكك الأنسجة؛ ويكون النشا المستخرج منها ذا لون غير مرغوب به يمكن تبييضه 
باستعمال محاليل مخغفة من هيبوكلورات الصوديوم . 

وتتحالل النشا ماتيا باتزيمات خاصسة: أو ماستغمال الأخناض العتية كغانل 
مساعد. ويحدث التحلل المائي على خطوات تتكون فيها المركبات التالية : 


کلوکوز 
وتسمى هذه المركبات (الد کسترینات) في تحضير سائل الصمع العجينة ومقاسات 


الأقمشة. 
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البناء الكيميائي للنشا : 
تم معرفة البناء الكيميائي للنشا من التجارب التالية : 
| التحلل المائي الكامل. 
2 - التحلل المائي الجزئي. 
3 - معاملة النشا مع البروميد الاستيلي لتكوين مشتق البرومو الأستيل للمالتوز. 
4 مثثلة النشا. 
ج من الجر 01 نالتا كرون سن وجدرات لوكو وة اس الاه 
تربط €١‏ ب 04 » كما أن التجربة (2) تشير إلى وجود المالتوز وتوكدها التجربة (3) 
كوحدة بنائية للنشا. كما أن التجربة (4) تؤكد علي طبيعة الآصرة الكلايكوسيدية بين 
الات الو كر وات و 614 


هناك طرق عديدة تستعمل لتجزيء النشا منها (استعمال الكحول البيوثيلي). 
ويعتمد على أن جزيئة النشا تتركب من نوعين من متعددة الوحدات (بوليمر) : 
1) oseاAmy‏ (الاميلوز) 10 - %20. 
2) opectinاAmy‏ (الامبلوبكتن) 80 - %090. 


2-9-5 الأميلوز 

وقد تم إثبات التركيب الكيمياوي للاميلوز بتحليلها مائياً ومعرفة نوع السكر 
المنفرد عنهاء أما نوع الحلقة ونوع الرابطة وموضعها قأمكن إثباته بطرق كيمياوية 
AA EASIEST E SG E‏ 
(حامض فوق الأيوديك). ودراسة نواتج الاكسدة يوضح أن التركيب البنائي للاميلوز 
عبارة عن تكرار التركيب الكيمياوي للسكر الثنائي (أميلوز)» وموضع ارتباط الوحدة 
المكونة للطرف الالدهايدي يمكن معرفته من نوع حامض السكاريك الذى يتكون 
بمعاملة السكر العديد بالقلويات, ويعتقد بوجود 1000 -4000 جزيثة كلوكوز» وأن 
طرق المتيله والتحلل المائي قد أوضحت أن التركيب غير متشعب يتالف من وحدات 
کوک 2 ا ی ا و و د 
السلاسل من بضعة آلاف إلى 500 ألف . 
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H HO 


(الامیلوز) عsەارصA‏ 


3-9-5 الأميلوبكتن 


ويوجد هذا النوع في النشا ايضساً ويتكون من الكلوكون (الفا) الذي يحتوي على 
نوعين من الأواصر الكلايكوسيدية الفا (1 > 4) والتي تشبه الأواصر الموجودة في 
الأميلوز. أواصر ألفا من النوع (1 ٣‏ 6) ويتصف الأميلوبكتن بتركيب متشعب "غير 
لولبي" تكون فيه مجموعة 01 - مكشوفة أكثر وبالتالي يصبح أكثر ذوباناً في الماء . 

يعتبر النشا من الكاربوهيدرات غير المختزلة ويّْظهر لوناً أزرق عند معاملته باليود 
من خلال حبس اليود لي شبكة واسعة لجزيئات النشا. 


4۰5 الکلایکوجين 

يشكل هذا النوع من السكريات المتعددة المكون الرئيسي الذي تخزن فيه السكريات 
في الخلايا الحيوانية (الكبد والعضلات)ء بينما بالمقابل يكون النشا النوع الرئيسي الذي 
يخزن ف النباتات . 

يشبه الكلايكوجين من الناحية التركيبية البنائية الاميلوبكتن حيث يكون متفرعاً 
يحتوي على توعين من الأواصر الكلايكوسيدية التي تربط الوحدات الكلوكوزية الأول 
من النوع 1 - 4 والثانية 6-1 . 

يتواجد الكلايكوجين بصورة كبيرة في الكبد حيث تصل نسبته إلى %7 من الوزن 
الطرى» كما هو موجود قي العضلة الهيكلية. قهو ف الخلايا الكبدية يكون بشكل 
حبيبات كبيرة ناجمة عن تجمع حبيبات صغيرة من جزيئات الكلايكوجين المتفرعة 
والتي يبلغ وزنها الجزيئي عدة ملايين مرتبطة بتراص . 
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يتحلل الكلايكوجين بالمجرى الهضمي بواسطة إنزيمات الاأميليسزات (الفا) -ه) 
(1455" المطروحة من قبل اللعاب والبنكرياس. حيث يهاجمان الآصرة 1[ 6 
للفروع الخارجية للكلايكوجين مكونة بذلك الكلوكوزء وكميه صغيرة من المالتوز 
وجزء مقاوم للتحلل يسمى الدكسترين المحدد والذي يحتوي على الآصرة ا - 6 تقوم 
بتكسيرها إنزيمات اخرى تسمى ب نط١‏ ١إطءه‏ المزيلة للتفرع أو يطلق عليها ب 


. @ (1¬ 6) Glucosidase 


Structure, Biochemistry and Function, Second edition, Philip Sheeler, Donald E. Bianchr. 
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5-9-5 lwllأjga Cellulose‏ 
تقوم العمديد من السكريات المتعددة كعناصر بنائية خارج خلوية في الجدران 
الخلوية للكائنات الحية وحيدة الخليةء والنباتات المتطورة. وكذلك في السطوح 
الخارجية للخلايا الحيوانية. أما السكريات المتعددة الأخرى فهى من مكونات الأنسجة 
اارابطة اكرات والمنن الخارج الصا رفو هة اكرات انما 

الكل و اساد اناا لاني وااعا: | 
هناك العديد من السكريات المتعددة البنائية المختلفة نذكر منها السللوز الذي يتلائم 
تركيبه البنائي مع وظيفته الحياتية. فالسللوز مادة ليفية. خشنة. غير ذائبة تي الماء 
موجودة في الجدر الخلوية. 
السللوز بوليمر من الكلوكوزات بشكل بيتا جزيثاته غير متفرعة. وهو بذلك يشبه 
الأمايلور» حيث كل ارتباطاته من التوع بيتا. 
تتكون جدران الخلايا النباتية اساسا من مادة السللوز التي تكون منها حزماً 
سللوزية دقيقة تلتصق ببعضها بمواد لاصقة حيث تكون منها الجدران الخشبية 
للخلاياء. وتلتصق ببعحضها فتكون الألياف الطويلة التي يمكن الحصول عليها من 
النباتات. ويكون القطن عبارة عن سلالوز نقي . 
تحتوي الألياف الخشبية على مكونات كثيرة مختلطة مع السللوز مثل اللكنين. كما 
تختلط بالسللوز مواد كربوهيدراتية مثل الهيمي سلاوز والشموع والمواد الملونةء كما 
توجد مركبات نتروجيذية وموأد غير عضوية. 
وحدات السللوز هي بیتا كلوكوبىرائوز غ08 P¥1131‏ 6|00 -5 -8 التي ترتبط 
ببعضها برابطة 1,4 8 لتكون سلاسل طويلة غير متشعبة؛ وتتكون هذه الوحدات 
نتيجة التحلل المائي الكامل للسللوز. اما التحلل الجزئي فينتج خليطاً من 0175٣)×عل‏ 
(الدكسترينات). ومختلف انواع سكريات الأوليغى (المحدودة). والكلوكوز. 
أما التركيب البنائي للسللوز فتمت معرفته من التحلل المائي الذي يكون وحداته 
التركيبية وهي : سلیبایوز bise‏ والمثيلة التي يتبعها التحلل المائي منتجاً ,3 ,2 
tramethyl glucose gy « 6 - trimethyl glucose‏ - 6 ,4 ,3 ,2 مۇكداً أن السللوز لا 
يملك اغصاناً في ترکیبه . 
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H HO 


4-D-gluco pyranosyl-B-D-glucopyranoside 


نظرا لكون السللوز خطياً ومن السكريات المتجانسة غبر المتفرعة ذات 10,000 أو 
أكثر وحدة كلوكوزية مرتبطة بالاواصرة 1 + 4 وهي تشابه الأميلوز والسلاسل 
الرئيسبة للكلايكوجين, إلا أن هناك فرقاً رثيسيأًء حيث أن الأراصر 1 -ه 4 في السللوز 
من النوع بيتاء بينما ني الأميلوز والاميلوبكتن والكلايكوجين فهي من النوع ألفا. 

تولد الأواصر بيتا في السللوز شكلاً ممتداً تتعرض إلى تجميعها جنباً إلى جنب 
مشكلاً لييفات غير ذائبةء ويقارن هذا الشكل مع الكلايكوجين والتشا اللذان يكونان 
وضعية حلزونية ملتفة مكونة حبيبات مكثفة تلاحظ ف الخلايا النباتية والحيوانية. 

وبسبب وجود الأواصر بيتا في السللوز فلا يتم تحلله وهضمه بواسطة الأميليزيز 
ألفا (#كةارصه - ») ولا باي إنزيم آخر, لذا فلا يمكن أن يهضم عدا بعض الكائنات 
التي تستطيم أن تفرز الإنزيمات سليلوز عءهإبطآع٤.‏ 


مسالسة : 
عند معاملة 200 ملغم من السللوز مع البيريودات "٤2ل0إمم"‏ بتحرر 4.12 
مايكرومولات من حامض الفورميك : 
| - ما هو معدل الوزن الجزيئي للسللوز؛ 
ب ما هن ول :اة اناارري؟ 
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5 - 10 السكربات المتعددة غير lاؤتجwilة Hetropolysaccharides‏ 


يولد هذا التوع من السكريات المتعددة اثناء التحلل المائى خليطاً من سكريات 


أحادية ونواتہ مسنقه , 
5- 1-10 الصموغ Gums‏ 

تنتج من قبل بعض الأشجارء وهي إفرازات نباتية تتكون من مخاليط مواد 
معظمها من نوع السكريات العديدة. وتحتوى على حامض كلوكيورتك -1۲0۸٥ں!6‏ -5 
1٥‏ ومعه وحدة سکر کالاکتوز ع0±)ء اھ6 -0. ومانوز M2170‏ -0. وارابنوز -5 


.Arabinose 


ومن أكثر الصموغ انتشاراً هي : 
| ۔ الصمغ العربی .Gum ۸۲3b1٤٥‏ 
وهي ملح البوليمر لحامض الأرايبك ۸۲۵01٥‏ والذي عند تحلله مائياً بصورة كاملة 
يعطى كالاكتوز .6314٥10٥5٥‏ والأرابينوز ع1۸05ا۸۲4 الذي يستعمل كمادة لاصقة . أما 
عند تحلله مائياً وبصورة جزئية يتكون حامض الألدوبايونك ٥1١0اطهل[ه‏ الذي يتكون 
من كالاكتوز ع0sءةاةن6‏ -[ وكلوكيونك ٥1-1۲0۸1ا0-60)۸»‏ وف صناعة المربيات 
تستعمل هذه الصموغ وكذلك تستعمل بعد تعقيمها كحقن تعطى في حالات النزيف . 
بطلق على السكريات المخاطية المتعددة تسميات مختلفة منها : 
¡ - الكلايكانات الىروتىنية 1275ع sع†P"r0.‏ 
بپ - الکلایکوامینو كلايكلانات .glycosoaminoglycans‏ 
أ الكلايكانات البروتينية 
وهي السكريات المتعددة التى تتحد مع کمیات صغيرة من البروتين (%95 
کاربوهیدرات. و%5 بروتین). ویسمی الجزء الکاربوهیدرات ب -ل11081 "4٥٥1ع‏ 
ns‏ التي ملك وخحدة سكرية اة مكرزة مخت افا إلينها محموغة الأستيل أى 
Jlكıرqتlت Glycosaminoglycans‏ . 
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Hyaluronic acid كنiروىلابهلا حامُض‎ 2-10 - 5 


ا 


COOH CH,OH 


ا 


هھ = هه س— ڪت ج ج س ج س e‏ سب بب سے س س 


OH OH 8 1-3 NHCOCH; 


1 


الوحدة البنائية لحامض الهياليورنك 

كرون الوخد الا لدا الوم من اكرات تة من خان الكو كور 

و N‏ - أسستيل - كلوكوز أمين؛ وتوجد في الانسجة الرابطة والمفاصل وتعمل كمواد 
جيلاتينية لربط الأنسجة ؤمنع الاهتزاز بين المفاصل . 


CH,OH 
Acetylgluocosamine 0 
af 
ON COOH H 
O 
Q 1H 
۹ C=0 
COOH H OH 1 
CH, 
0 OH 
oH 
H, 
OH 
Glucuronic 
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Chondroitin jaتaودıردنوکلا‎ 3-10 - 5 


وهو متعدد الوحدات للوحدة 
B- D- glucuronide, 1, 3- N- acetyl - D- galactosamine‏ 
ترتبط مع بعضها بواسطة الآصرة (1,4 -8). وتختلف الوحدة لهذا النوع من 
السكر المتعدد عن تلك الموجودة في حامض الهياليورنك. حيث يوجد فيها المركب 
کالاکتوز آمین ولیس کلوکوز أمین . 
للکوندرıوتjı Chondroitin sulfate lal‏ سکر ثنائي بتكون من حامض اليونك» 
ومشتق الكالاكتوز أمين كوحدة مكررة . 


CHOR 
RO Q 0 
O 
H 
H NHAc NHAC 1 
N-acety1-D-galactose D-Glucuronic acide N-acetyl-D-galactose 
amine sulfate amine sulfate 


Chondrosin 
Chondroitin sulfate A : R=H, R = SO;H 
Chondroitin sulfate C: R=SO4H, R = H 


Dermatan Sugfate . 1 


HOS cyoH 
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انواع الكوندريوتون : 


Chondroitin sultate A - | 


Chondroitin sulfate J الوحدة البنائة‎ 


Chondroitin sultalte C أ‎ 


HO,SOCH, 


Chondroitin sulfate —JJ الوحدة البنائية‎ 
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لفحل الحادس 


الأحماض الأمينبة 


6 - 1 الأحماض الأمينıة Amino acids‏ 
تتطلب دراسة البروتينات معرفة شاملة عن مكوناتها والتي تتمثل بالاحماض 
الأمينيةء وعليه ستخاول ف هذا القصل دراسة العديد من هذه الأحماض تفضيلياً من 
اجل إعطاء صورة ناضجة وواضحة عنهاء وبالتالي الاستفادة منها بدراسة العديد من 

المركبات التي تعتبر الأحماض الامينية من مكوناتها. 
تحتوي الأحماض الأمينية عموماً على مجموعة الكاربوكسيل ))0٤۳18(‏ ومجموعة 
الأمين .)۸N۴12(‏ وسلسلة جانبية (8) ترتبط جميعها بذرة ألفا كاربونية وكما موضح لي 
الشكل التالي : مجموعة إضافية بر 
R‏ 
(الفا کاربی‌کسیل) NI,—C—COOH‏ (الفا أمين) 
H‏ 


R‏ : قد تكون سلسلة جانبية مستقيمة ومشبعة. أو حلقة بنزين؛ أو أنواع أخرى 


6 - 1 - 1 الصغات التركييببة البثائىة للأحماض الأمينية : 

ملاحظات عامة : 

أ هناك عشرون حامضا أمينياً موجود ف البروتينات الطييعية. تسعة عشر منها 
تسمى بالأحماض الأمينية ألفا (sلiعة‏ 0١نسه‏ -») وتعنى الفا » . إن المجموعة 
الأمينية مرتبطة بذرة الكربون الأولى بعد المجموعة الكربوكسيليةء أما الحامض 
الأمينى العشرون فهو البرولين ويسمى بالحامض الاأمنى ألفا (كئل1ءa (a— amino‏ 

ب - تقسم الأحماض الامينية وفق السلسلة الجانبية وطبيعتها والتي يعبر عنها ب ۴ 

ج - لغرض الاختصار تستعمل ثلاثة حروف لكل حامض آميٽي. قالاحامض الأمبنية 
ذات السلسلة الجانيية غير القطبية الكارهة للماء c(‏ امام ہل ل83) تتمٹل ب : 


„(Phenylalanine - Phe) jıiٺJ‎ Jانيفلا‎ - 1 
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. (Mithionine - Met) ùıigıڈhll‎ _ 2 

. (Valine- val) الفالىن‎ _ 3 

. (Leucine- Leu) jıwgيl‎ _ 4 

5 ايسوليو سين 11]eu(‏ -عeuc1اIso)‏ . 

أما الأحماض الأمينية المتبقية. فهي قطبية السلسلة الجانبية ومُحبة للماءء عدا 
الكلايسين والالانينء. فهي ذات صغات وسطية بين المجموعتين المذكورتين. 


2-6 تقسیم الأحماض lلؤأمıiuة Crassification of Amino Acids‏ 
تستعمل طرق متعددة لتقسيم الأحماض الأمينيه تعتمد على : 
أ ما تحتويه من مجموعات أمينية» كربوكسيلية : 
1 أحماض مين nتlaدة Neutral Amino Acids‏ . 
2 أحماض أمينية حامضÎ Acidic Amino Acids‏ . 
3 أحماض أمينية lãعدuة .Basic Amino Acids‏ 
ب - طبيعتها الكيميائية : 
1 - أحماض أمينية اليفاتية .Aliphatic amino acids‏ 
2 - أحماض امينية ار وماتيكة .Aromatic amino acids‏ 
ج - وجود آو غیاب الکبریت 
1 - أحماض أمينية تحتويى على الكبريت sulfur containing amino acids‏ 
2 - أحماض أمينية لا تحتوي عل الكيريت sulfur not containing amino acids‏ 
د - وجود مجموعة الامنو )N38(‏ والمجموعة الأمينية )N32(‏ 
1 - أحماض أمينية تحتوى على المجموعة الأمينية : وهي جميع الأحماض الأمينية 
باستثناء البرولین ٤٣11٥ء۴‏ والهیدروکكسي برولین "ااام 08 . 
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ويمكن تقسيم الأحماض الأمينية إلى المجاميع التالية بالاعتماد على المجاميع ۴ 
وصفاتها القطبية : 
1۔ مجاميم R‏ غير القطبة (Hydrophobic Non polo)‏ . 
2 مجاميم ۸ المتعادلة (غير المشحونة) (Uncharged)‏ . 
3۔ مجامیم R‏ ذات الشحن lاlئgجıة (Positive Charged)‏ . 
4 مجاميع ۸ ذات الشحنة اlلılluة (Negative charged)‏ . 
الأحماض الامينية ذات مجاميعم ۸ غير القطبية تشمل : 
أ - الأاحماض ذات المجاميع الأليفاتية ومنذها : ألفالين. والايسوليوسينء الليوسين. 
الالانين. والبرولين . 
ب - الأاحماض الامينية ذات المجاميع الاروماتيكية : ومنها الفينيل الانين والتربتوفان. 


الجدول (1.6) 
الجا ۸ غر الق 


HH, 

c00‏ ر E H‏ ا 
a 0 2‏ 
H‏ 1 5 الوزن الجزيئي 9 الوزن الجزيثي 
H,C‏ 
3 
N‏ . 

H 
Valine Phenylalanine 
Val Phe 
الوزن الجزيئي 7 الوزن الجزيثي‎ 5 
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EH~CH, C0 
CH, 
1 
eucine 


Lcu Tryptophan 
الوزن الجزيٽي‎ 131 Try 
الوزن الجزيئي‎ 204 
H H 
| 
E e CH—S—CH,—CH-C—COO 
1 
CH, NH, NH, 
Isoleucine + Methionine 4 
Ile Met 
الوزن الجزيئي 1 الوزن الجزيئي‎ 9 
)2.6( الجدول‎ 
مجاميع ۸ القطبية‎ 
1 
ا‎ 
NH, 
Glycine Tyrosine + 
Gly Tyr 
G Y 
الوزن الجزيثي 5 الوزن الجزيئي‎ 8[ 
NH HK 
“N 
C—CH,-C—COO 
7 | 
O 
NH, 
Serine Asparagine + 
Ser Asn 
S الوزن الجزيئي‎ 2 


5 الوزن الجزيئي 


2 


OH H NH, 


1| إ‎ “ 
CHj—C-LC—COO 2 
أ‎ || O 
H (NH, 
Theronine 92 Glutamine 
Thr Gln 
T Q 
الوزن الجزيثي 9 الوزن الجزيثي‎ 146 
HS—CH, 
Cysteine 
Cys 
C 
الوزن الجزيئي‎ 11 
)3.6( الجدول‎ 
المجاميع ۸ التي تملك شحنة موجبة‎ 
H 
Lysine | 
الوزن الجزبئي‎ 6 ۰ 
Arginine 
8 i RD E DE 
الوزن الجزيٽي‎ 174 NH, 
Histidine (at pH 6.0) 
His HC=—C—CH, 
الوزن ا‎ 5 / 
a 
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الجدول (4.6) 


المجاميعم ۸ ذات الشحنة السالبة 


Aspartic acid 


ASP 

D 

3 الوزن الجزيئي 

Glutamic acid ۲8 

Glu 5 C 
E ا‎ 


7 الوزن الجزيئي 


كا نكن تشيم الأخماضن الامية خست خرو رها لاان والخيران إل : 
أ - الأحماض الأمينية الأساسية Essential amino acids‏ . 


.Non Essential amino acids ةuسlسألا ب - الأحماض الأمينية غير‎ 


6 - 3 الصفات الفيزياوية للأحماض الأمينية 
1- قابلية الذوبان : 
يمكن تقسيم الاحماض الأمينية حسب قابلية ذوبانها في الماء إلى : 
1- سريعة الذوبان في الماء. 
2 - الأحماض التى لا تذوب أو قليلة الذويان في الكحول . 
3 غير ذاثبة في الايثر. 
1 الأحمفاشن سريعة الذويان ف لاء : مش الكلايسين. والالأئين. وغالبية الأخماض 


الأامينية عداء الثايروسين الذي يذوب قليلاً في الماء البارد ويذوب أكثر في الماء 
لاحن 
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2 الأاحماض الأمينية التي تذوب في الكحول : مثل البرولينء والهيدروكسي برولين. 
زل دوب قيا الأخماضن ية ف الكضرلات و نحطت درج دوبان هذه 
الاحماض الامينية وآملاحهاء فلا يذوب في الكحول المطلق إلا البرولينء أما الكحول 
البيوتيلي فتذوب فيه الأحماض الأميثية المتعادلة . 

3 دوت الأخماض الافة ينون فام ف الاخاضي اة راقرا اة 
والتي فيها تتكون أملاح هذه الاحماض» فالتايروسين قليل الذوبان ف الأحماض 
المخففة. أما السستاين (8١1اءلإ).‏ فيذوب ف المحاليل المركزة للأحماض المعدنية 
مثل الهيدروكلوريك 1٤1‏ . 

2 درجة الانصھار "ئpoin "Melting‏ : 
تتصف الأحماض الأمينية بدرجات انصهار عاليةء أعلى من 200 م ولي بعض 

الحالات أعلى من 300م. 

3 المذاق : 
شم لحان الا خت ااال : 

(1) الأحماض الامينية عديمة الطعم. 

(0 اللحقاكن الائة الخلرة 

(3) الاحماض الأميثية المرة. 
فالاحماض الحلوة هي الكلايسين, والالانين والفالين. والهسستيدين. والبرولين. 

والهيدروكسي برولين» والسيرين. والتربتوفان. آما عديمة الطعم فمثالهاء الليوسين. 

بينما الايسوليوسين "ع"”ءء!هء[" والارجنين فهي مرة المذاق. 

4 - اللسون : تكون الأحماض الامينية عادة عديمة اللون عندما تكون نقية. 

5 الكل تىخ هذه الأای شل ورات 5ة 

6 - النشاط الضوئي للأحماض الأمينية : 
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وحود ذرة الكربون غير المتماثلة في تركيبها. بينما لا يملك الكلايسين ذرة کريون غر 
ای کو کا ف خط من الو و5 


COOH COOH 
i HN—C—R 
| 
CH; CH, 
L-alanine D-alanine 


رة کرنون مال واد 


H 0‏ و 
e e‏ 
Ea H—C—H‏ 

HO H 

CH, CH, 

L-Isoleucine L-OH proline 


2 من ذرات الكربون غير المتماثلة 
تملك بعض الأحماض الأمينية ذرتي كربون غير متمائلتين؛ مثل الزيسوليوسين. 
والهیدروکسي برولين. والهیدروکسي لا يسين والثریونين. 
تملك جميع الأحماض الأمينية البروتينية نفس الوضعية المطلقة التى يملكها 
الحمض الالانين عalani5-L‏ المشابهة مع الکلیسر lالدaمlيد L-glyceraldehyde‏ : 


3 0 COOH 
HO—C—H E E 
CH,OH CH, CH, 
L-Giyceraldehyde L-Lactic L-Alanine 
| الانين حامض اللا كنك کلیس الدیھاید ۔‎ 
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COOH CHO 


1 

| 
CH, CH,OH 
D-Alanine D-Gluceraldehyde 
)0( کلیسر الدماید (0) الانین‎ 


ونظرا لاحتواء الثريونين» والسيستاين» وهيدروكسي لايسين. وايسوليوسين على 
مركزين نشطين ضوثاًء لذا فإن المركبات التي تتركب كيميائيا عبارة عن خليط من 
أريعه من المتشايهات الثنائيةء اثنان منها نسمی Ll‏ و والآأخران ی D- allo‏ و l,-‏ 


.allo 
0 2 0 0 
H,N—C—H H—C—NH, H,N—C—H H—C—-N H 
ا ا‎ H,N—C—H a 
` | 
CH, CH, CH, CH, 
L.-Threoninte D-Threonine 1.-AHothreonine D-Allothreonine 
۔ آلوثریونین ا - آلوٹربونین 2 ۔ الٹریونین 1 - الثريونين‎ 0 


تسمية الحامض الأمينى النشط ضوئياً وفق نظام R5‏ : 


NH, 


CHOH 


HOO و‎ 


)( الثريوتين‎ 
L-Threonine 


CH; 
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نبيدا بذرة الكاربون رقم (2). التي تتصل بها اربع مجاميم تتسلسل وفق 
عقارب الساعة. لذا يطلق على الترتيب الفراغي ب 5 حول ذرة الكاربون (2) : 


OH 


/ NH, 


H, ا‎ 
XA | T<cCOOH 


H 


اما بالنسبة لذرة الكاربون (3) فيكون التسلسل للمجاميع باتجاه عقرب الساعة. 
ويعتبر الترتيب الفراغي من النوع R‏ : 


2 COOH و‎ COOH 
a HN C H HN—C—H H—C—NH, 
CH—S—S—CH, CH—S—S—CH, 
L-Cystine meso-cystine 


e COOH 
H—C—NH, H—C—NH, 


[- سیستاین‎ 
D-Cystine 


7 - الخواص الحامضية والقاعدية للاحماض الأمينية 
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قاعدية» آی إنها تتصرف كحامض أو كقاعدة. إضافة إلى ذلك فكل حامض آميني يمکن 
أن یظهر باشکال متعددة معتمدة على درجة الأس الهيدروجيني (۲1م)» وبصورة عامة 
فهناك 3 اشكال : 

أ - الشکل الانیوني ۴0۲١‏ نم 0ندة. 

ب - الشكل الكاتيوني "0 C210‏ . 

ج ۔ الشکل الزویتروني (ثنائي القطب( 0۲77 .Zwitterionic‏ 


+ 
NH, O NH, NHO O‏ 
ك 2 li pk Pk,‏ 1 
0— 2 کک و 
H H H‏ 
الشحنة النهائية الشحنة النهائية الشحنة النهائية 
)-( (صفر) )+( 
الشكل الانيوني الشكل الزویتروني الشكل الكايتوني 


اللايسين : 


يمكن حساب نقطة تعادل الشحنة 1م لهذا الحامض كوسط حسابي ل كم 
المجموعتين الأمينتين (الالفا والابسيلون). 


CH—NÎ, CH-NH CH—NH, 

CH, ÇH 2 
H A 1 H 4 1 

SEE 

e E 

1.0 2.0 3.0 Hر‎ Hر‎ H, H, 

Equivalents of OH 1] + 8 
pk = 2.3 pk = 8.9 pk, = 10.5 
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قيم ال م التقريبية لزوج الحامض والقاعدة المرافقة الموجود لي الأحماض الأمينية : 


القاعدة 


Conjugatc Base 


الحامض الرافق 
Conjugatc Acid‏ 


a-Carboxyl 

Non- @- carboxyl 

Imidazoliniumn 
(His) 

a- Amino 

Amino 


Phenolic OH 
(Tyr) 


Guanidinium 
(Arg) 


Sulthydry! (Cys) 


الكاربوكسيل (الغا) 


الكاربوكسيل غير (الالفا) 
الامادوزوليبوم 


الامينو (الفا) 
الاميتو (ابسيلون) 


الهيدروكسيل الفينولي 


الكوانيدينيوم 


السلفهايدريل 


2.1 =0.5 


4.0 ± 0.3 
6.0 


9,8 + 1.0 
10.5 


10. 
12.5 


8.3 
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i Se 
NH 


2 
R—COOH 


الشكل (1.6) 


+ 
3.0 Lysine e NH; 


كمبة هيدرو كسيل الصي دبوم 
دم 
© 


0.0 


12 10 8 6 4 
درجة الاس الهيدرو جيني (۲1) 


COOH COO 9 COO 
CHNB, CHNÊ, CHNH, CHNH, 
| oii of | OH 

2 ada H+ 2 2 (CH); i 3 


+ 
CH,NH, ekı =238 CHNH, rk2=895 CH,NH, Pk =1053 CHNH, 


حامض الكلوتاميك : 
فتحسب رياضياً كوسط حسابي ل ×م كل من مجموعتي الکاربوکسیل. وني هذه 

النقطة تتفكك المجموعتان نصفياً حاملتان شحنة نهائية تقدر ب-1 ولها القدرة على 
تعادل شحنة موجية منفردة لمجموعة الأمين : 
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COOH OO OO ÇOO 
CH—NHH, ÇH—NÎ CH—NH, CH—NH, 


1 
A ۲ CH, ر‎ ۲ r ۲ے‎ CH, 
CH 


COOH COOH ا‎ 
pk, = 2.2 Pk٬ = 2.4 pk, = 9.7 


12 
Glutamic 
acid 


Glutamic 
acid 


e 
س‎ 


OH , equivalents 
مکافثآت الهيدروكسيل‎ 


الشكل (2.6) 


6- 4 الحساب الكمي وتشخيص الأحماض الأمينبة 

يعتير الحساب الكمي للأحماض الامينية في السوائل الحياتية مهم من الناحيتين 
الكيميائية الحياتية. وتشخيص الامراض 

إن الطريقة المالوفة للحساب الكمي للأحماض الأمينية تعتمد على استعمال التبادل 
الأيوني الموجب لفصل الاحماض الامينية يتبعها التفاعل مع الننهايدرن والفلورسكامين 
(0rescamineا۴).‏ والدانسیل کلوراید. 
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تبلغ حساسية الفلورسكامين 10 - 0 مرة بقدر طريقة النتهايدرن حبث 
تستطيم الأاخيرة قياس 3 × 10 مولء بينما الثانية تقيس 10-110" مول من 


الحامض الاأمينى. 
يتفاعل الفلورسكامين مع الاحماض الأمينية بدرجة حرارة الغرفة لتعطي ناتجاً 
متالفا . 


o7 S8 
=0 + HN—R 
0 
O 
الفلورسكامين‎ 
CS 
R— 
TSO +H,O 
OH 
COOH 
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6 - 5 امتصاص الأشعة فوق البنفسجية للأحماض الأمينية الاروماتيكية 


البروتينات في الأاشعة فوق بنفسجية إلى وجود : (التربتوفان والتايروسين والفنيل 
الاتين). 


الشكل (3.6) العلاقة بين طول الموجة ومعامل الخبو (الامتصاص) 


امل هنو 


(x10 


260 


240 
طول الموجه 
الشكل (4.6) 
طيف الامتصاص للتايروسين عندما يتم ذلك في أس هيدرو جيني 13,6 ویلاحظ أن کل 


من یو , € بزداد عندما يتفكك الهیدروكسيل الفينولي 


قمة الامتصاص في الاس الهيدروجيني 6 


قمة الامتصاص لفيفيالاس الهيدروجيني 13 0 
PH‏ 


2000 


250 


250 


0 50 
الطول الموجي 


250 
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300 290 280 270 260 250 
الطول الموجي 


الشكل (5.6) 
تأثير قطبية المذيب على طيف التايروسين 
المذيبات : الماء (الخط الصلب) و 20 من الايثين كلايكول (الخط الاأفقي الصغير ). يلاحظ ان 
هناك زيادة في المذيب الأقل قطبية . عن : 


Physical Biochemistry, Applications to Biochemistry and Molecular Biology. 


6-6 فصل الأحماض الأمينية 
6 - 6 - 1 كروموتوغرافبا التبادل الأيوني lon - exchange chromotoğraphy‏ 

تستعمل كروموتوغرافيا التبادل الأيوني بصورة واسعة لفصل وتحليل خليط من 
الاحماض الأمينيةء وإن الراتنج ذو التبادل الاأيوني هو الأكثر استعمالا لهذا الغرض 


هو الراتنج التبادل الأيونى الموجب (50 -×عس0() (الستايرين المتعدد) وأآن الترکیب 
البنائي للراتنج : 


-CHy~CH—CH—CH— 


SO; SO; 
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ويوضح خليطاً من الأحماض الأمينية إلى العمود (50 -×ء00۷). وبعدها تشطف 
بواسطة الدارىء لي أاس هيدروجيني معين وقوة أيونية محددة تجذب الشحنات 
الوجبة للاحماض الأمينية إلى الراتنج بواسطة قوى كهروستاتيكية إضافة إلى ذلك 
فالقوى الهيدروفوبية للأحماض الأمينية في مناطق محددة تلتحم ممع الحلقة البنزينية 
غير القطبية. ففي آي أس هيدوجينيء هناك جزء من الحامض الأمينى يوجد بأشكال 


ذات شحنه مو جية؛ فالحامض الأميني ڏو نسية عاليه من ال 2 و تتحرك خلال 


واطثة من ال ( aT‏ قلخام اميتي دي الق الأرطا من ال 
(AA® ) (AA)‏ 


الاس 4 نذازی: وو ساق 
Ap =p] —ş pH‏ 
وعندما تكون قيمة ال ط4 موجبةء فالحامض الأمينى يبحمل عندئذ شحنة موجية 
نهائية ووفق صفات الراتنج» فالحامض الذى يتصف ب ص4 آكبر يرتبط بقوة أشد إلى 
هذا الراتنج من الحامض الأميني ذي ۵ الأقل وعلى فرض أنهما يحملان صفات 
هيدروفوبية متساوية. 
يتصف بانجذاب قليل نحو الراتنج 


مٹسال : 


محلول يحتوي على الأحماض الأمينية التالية : 
-١‏ حامض الاسبارتك 2.98 = !1م 
ب الكلايسين 7 = pI‏ 
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ج - الثريونين 6.53 = pI‏ 


ف اوسن 5.98 = pI‏ 
ه - اللايسين 9.74 = p1‏ 


أذيبت هذه الأحماض في محلول اسه الهيدروجيني 3.0 (الدارىء المستعمل هو 
الستريت)؛ ووضعت على عمود فيه راتنج من نوع التبادل الأيوني المىجب- ×عس00) 
( 50 رارف تن اواریء وش ن اتود ورن فاك الإاض اة 
رل ها اشن اھت اصن فر الاق ادناه 
آ کا اا ب ی ا 0 و ا 

وبالتاليء فله قيمة ص4 واطثة أرطا من بقية الأاحماض الأمينية فعندثذء ينزل هذا 

O 

(AA`) ت‎ 

ب - ونظرا لاحتواء الثريونين على قيمة أكبر (AA®)‏ بالنسبة إلى بقية الأحماض 
الامينية المتعادلة واعلى قيمة من ال ص4 ونطرا لكونه ذا درجة قطبية عالية (084) 


فهو ينزل بعد الأسبارنك وقبل كل من الكلايسين والالانين. 

ج - ونظراً لكون الكلايسين والليوسين يحملان نفس قيمة ال ص4 وان الليوسين 
آكثر لا قطبية من الكلايسين وبالتالي ينزل الكلايسين قبل الليوسين . 

د - أما اللايسين فيملك شحنة موجة مؤثرة عالية بسبب وجود مجموعة أمينية 
إضافية (9.74 آم) و(6.74 = ص4)ء. لذا ينزل اللايسين خر هذه الأحماض 


الأمينية. 
2-6-6 الترحدل الكهربائي 
يمكن فصل الأحماض الأمينية كمركبات ذات شحنة بطريقة تعتمد على حركتها 


ا 
المختلفة في المجال الكهربائي وتعتمد حركة الترحيل الكهربائي على نسبة _ . 


الكطة 
ويمكن التعبير عن ذلك رياضياً وفق ما يلي : 
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الث 


)6 - 6( 


0.2 N sodium citralc 
15-cm column 
pH 5.2M 
0.35 N sooıum citra! 


Methionine 
Isoleucine Lysine 
Valine Histidine 
Leucine Tyrosine 
Phenyt NH» 
alanine ا‎ Arginine 


1 ا 
AU 11 1 1‏ 


330 370 410 45 490 550 


P.L Auent.ml 


pH 4.25 
150-cm column 
5 pH 3.25 
0.2 N sodium citralc 
Threonine 
1.0 Asparlic | Serine 
acid Clulamic Clycine 

0.5 acid Alanine 


١ 


03 Proline Cysteine 


) 
ا 
320 280 240 


40 80 


كمية الشاطف المطافة 


K (pH -pD 
MW 


حيث يمثل × ثابتاً يتعلق بالفولتية والوسط؛ وتعرف قيمة الحركة المىجبة بكونها 
تالاتا تى القطت الموجية أما السانة فشي إل الأتخاة تحن التب السات 
ويمكن التعبير عن حركة الترحيل الكهربائي في أس هيدروجيني معين ووسط 
خاص ıڍ_ cm? x Volt Sec"‏ 
وکما موضسح أدتاه : 
المسافة بوحدة زمذية Cnry/sec‏ 


1 که ل ل س ص - moe‏ 
5 قوة المجال الكهربائي Volts/cm‏ 


cm? x Volt x Sec" 


مثال : ما هى حركة الترحيل الكهريائى النسبية للأحماض الامينية التالية : 
1 - الكلايسين. ۰ 
2ا 
3 - حامض الاسبارتك . 
ب امن الکو امك 
5 اللايسين. 
ي آس هيدروجيني 4.70 ؟ 
الحل : 
يتحرك اللايسين أسرع من بقية الأحماض الأمينية نحو القطب السالب يتبعها 
الكلايسين وبعدها الليوسين» اما الاسبارتك فيتحرك اسرع من الكلوتامك ونحو القطب 
المىجب. ويمكن توضيح الحسابات وفق الجدول التالي : 
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PH—PI 


الحامض الوزن الجزيئي 

الامبني op MW‏ ا MW‏ 
اللايسين 146.2 9.74 0.5 - 
الكلايسين 75.1 5.97 0.0164 - 
الليوسين 131.2 5.98 0.0098 - 
حامض الكلوتاميك 147.1 322 0.0100 + 
حامض الاسبارتك 133.1 2.98 0.0124 + 


6-6 -3 اليتاء الحياتي للأحماض الأمىنية 
يجب توفر المصدر النتروجيني من النتروجين اللاعضوي لتكوين مجموعة الأمين. 

وكذلك المصدر الكربوني لهيكل الأحماض الأمينية. أما المصدر الكربوني فهو متنوع 

يكن اعتار كل هن الركات التالنة متدرا مخضا ليقض الأحماشن الأمينة :: 

(1) كليسيرك - 3 فوسفات (م -3 ع1اع01yc)‏ : ویتکون منه السیستىن "ع" 1ع†ys€"'.‏ 
السبرين"“ع٣!إعS".‏ الكلايسين “عinءر]6‏ والسستاين Cystine“‏ . 

(2) (الفاكيتوكلوتارك) ءا٣ھاا!ع0اKe‏ -» : يتكون منه حامض الكلوتامك "٤ہع‏ اا6" 
والأحماض المشتقة عنه. 

(3) (حامض البايروفك) "1ة ۷ر۴" 

(4) (البنتوسات) "5ع05ء Pent‏ ". 


7-6 تفاعلات الأحماض الأمينية 
تعتمد التفاعلات الكيميائية التي تقوم بها الأحماض الأمينية على وجود : 
| مجموعة الكاربو كىل .C008‏ 
ب - مجموعة الأمين ر8×. 
ج - المجاميع الأاخرى التي تعطى الصفات الخاصة بالأحماض الأمينية مثل 
الأميدازول» والثايولء والكوانيدينو SH, Guanidino, Imidazole‏ .... lخ.‏ 
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1-7-6 تفغاعلات المجموعة الكاربوكسيلية 
(1) مع القواعد : 
عندما يستعمل E‏ ي 'NaOH"‏ ' للتفاعل مع الحمض الاميني 
R—CH—COOH + NaOH —y Rgncoona |‏ 
NH, |‏ 


e COO + Na* 


NH; 


(2) فقدان مجموعة الكاريوكسيل : 
عند تسخين الحامض الاميني بوجود هيدروكسديد الباريوم أو ثنائي الفنيل 
الأميني يزال ثاني اكسيد الكربون ويتكون الأمين الأولي الذي يقل ذرة كربون عن 
الحامض الأميني. 
RCH. COOH Py R CH, NH,‏ 


NH» 
N H—C—N 
Hî N \ 
| CH C—H 
/ A / 
E Bon, CNH 
E. E 
H—C—NH, a 
COOH H 
Histidine Histamine 
(الهستامين) (الهستیدین)‎ 


(3) تكوىن الأسترات : 
تتفاعل الاحماض الأمينية مع الكحولات بوجود حامض الهيدروكلورك الجاف 
مكوناً الاستر المناسب (الاستر المثيي). 
HO CH —4 R—CH—COOCH;‏ + ا ا 


NH, aS N 


+ سد + کک‎ 
NH; O NH,CI 
۱ | 
R—C——C=0 + HC! ss R—C—COOH + HOR 
H H 
+ 
NH;CI 
R-~C—COOR - HO 
| 
H 


(4) يمكن اختزال الأحماض الامينية الحرة واسترتها بواسطة 114114 المذاب بالايثر 


إلى الكحولات المناسبة. 
R—CH(NH,) —— COOH + LiAIH,‏ 


RCH (NH) SEE CHO + H0O 


(5) تكوين كلوراندات الأحماض "Aminocyl chlorides"‏ والتي تنتج من تفاعل 
مجموعة الكربوكسيل مع خامس كلوريد الفوسغورء بعد وقاية مجموعة الأمين 
باستلتها بعده يعامل الاخير. ويمكن بعد ذلك إزالة مجموعة الاستيل بمعاملته 
بالهيدروكلوريك الجاق . 
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H—N—H 
1 
ا‎ (CHCO) O ——ş CH; COOH 


H + 
CHCO—N—H 


ا ا 
H‏ 


+ 


PCI; 


CH,CO—N—H | 
2HCI + ا‎ + HCI + POCI, 


H 
NHC! 1 


E + CHCO—C] 
H 


(6) تفاعل الإحماض الأمينية مع الأمونيا : 


R—CHNH)” + NH» an RCHNH)? CONH” الكاربوكسيل‎ 
COOH 


(Amhydrous ar monia) الامونيا اللامائي‎ 
NH» NH 


| | 
R—C—COOCHs + INE, و‎ SS 


H H 
4 
CرH,OH‎ 
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6- 2-7 تفاعلات المجموعة الأمينية 
(1) مع الأحماض المعدنية : 
يتفاعل الحمض الاميني مثلا مع حامض الهيدروكلوريك 1٣1‏ مكوناً الحامض 
الأميني الهایدروکلوراید a14 81٣1‏ ٥مiص۸‏ . والاخبر يتاين إلى أيون الحامض الاميني 
الموجب والكلورايد السالب حسب المعادلات التالية : 
ا ي 
NH‏ 
HCÎ‏ + | 
R—CH—COOH‏ 
NH + HCI‏ 


R—CH—COOH 
NH; + CI 
: Acy[ati0٣ إسيلة الأحماض الأميثية‎ )2( 
: (Acetylation) acetic anhydride liwî! (| 


حيث يتكون المشتق الأستيلي للحمض الاميني وحمض الخليك. 


CH4CO R. CH. COOH 
R.CH COOH +0 ——4 H.NCO. CH; 
CHC ۴ 

NH) CH, COOH 


ب) بنزلة الأحماض الأميثية a4101[¥nz0oyء‌B‏ : 
H‏ 


N 
| 1 
CgHs COOH + H—N—CH,COOH H0 + cgi Ch, 
OOH 
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Benzyl chlouide pag 


R.CH.NHH + CI . OC 
1 
COOH 


R.CH. NHC 
1 
COOH 


Benzyl amino acid 


وعند إذاية الأحماض الأمينية الأسيلية sل1عة‏ 0«نسة الإعة-N‏ في حامض الكبريتيك 
بتکون مرکبات !لأوکسالونات أو لاكتونات Oxazolones yÎ azlact0nes‏ 


RCH™—CO‏ ا 
e‏ 
O + HO‏ | 
4 
Rَ ٣‏ 


ومن أكثر المواد استعمالاً للمحافظة على مجموعة الأمين هو المركب البنزيل 
کلوروکاربونات Benzyl chlorocarbonate‏ والذي کون يعد تفاعله مع مجموعة 
الأمين الينز لوکسي کاربوJıi Benzyloxy carbony1‏ 
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NH» 

+ 

CI 

| 

۲ = 0 Benzyl chlorocarbonate 

البنزيل كلوركاربونات O0‏ 

| 

CH, 

HCI 
1 
E 

NH 
- 0 Benzyl] oxycarbonyl (Carbobenaonxy 1) 
البنزیل اوكسي کاربونیل (کاربوبنزیلوکسي) أ‎ 
O 

H) 


(3) مثيلة الأحماض الامىنبة Methyiatlion of amino acids‏ 
يحدث هذا التفاعل باستعمال مصدر مثيلي مثل المثيل ابودايد «"Methyliodide"‏ 
وثنائي المشيل الكبريتي عاة1۴دءارطاعء” 1( في محلول قاعدىي» ويمكن توضيح هذا 

التفاعل بالمعادلات التالية : 
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H 


| 1اس‎ 
R—C—N + 2CH1 + 2NaOH 
} H 
7 
2Nal + 2H,O + R—C—N (+ CHI 
۱ CH, 
COONa 
CH, 
RCN, 
. CCH, 
COONa 
H 
Nal + R—C—NTCH; 
| _ CH 
COO 


(4) مع مادة فلورثنائي النتروبنزيل : 
تتفاعل هذه المادة مع مجموعة الأمين وقي وسط قلوي ضعيف مكونة ثنائي 
النتروفنيل للحامض الأميتى (dinitrophenylamino acid) DNP amin0 acid‏ ذات 


اللون الصفر المقاومة للتحليل المائي : NO,‏ 

H 

| 

R—C—HN, + F 
COOH 1-Fluro-2,4-dinitrobenzene 
3 
1 الحامض الأميني ثنائي الدنترو الفيتيلي‎ 
R—C-—_HN NO + HF Dinitrophenylamino adid 
(DNP aminoacid) 
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يستعمل هذا التفاعل لمعرفة الحمض الأميني الموجود ني النهاية النتروجينية )١٠-‏ 
.terminal)‏ 
)5( تJelê‏ اjlaı Edman reastion‏ 
تفاعل فينيل أيزوٹايوسيانيت 22ع h1اiso0‏ ارمPhe‏ مع مجموعة الامينو (الفا) 
٤ 2‏ ل وسط قاعدي را فتيل ٿايو ھايدانشون Phenyl thio 1¥Yd3110¬‏ 
R‏ 


| 
N=C=S + NH,—C—COOH 
| 
| H 
ا‎ 


1 
DS 


(6( مع حمض lلنترjg Nitrous acİd‏ 
NH) OH‏ 
| 1 
N + HO‏ + ا و E + HONO —qş‏ 
H H‏ 
ویسمی بتفاعل فان سلايك "ء)رآء ۷2۸" والذي يتكون عل آثره حامض 
الهيدروكسي مع النتروجينء والاخير يمكن قياسه لمعرفة عدد مجاميع الأمين الموجودة 
في المركب. 
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(7( مع (الننهابدرن( "Ninhydri¬"‏ 

تحمل اتش كص الأخناض الاسدة كا كنات رة فعنة حي 
كميات إضافية من الننهايدرن مع حامض أميني يحمل مجموعة أمين منفردة في الموقع 
ألفا مع مجموعة كربوكسيل منفردة ينتج من هذا التفاعل ثاني اأوكسيد الكربون 
(د۳0)» الأمونياء ويتفاعل الأخير مع الننهايدرن ١٠٣أرطم1‏ مكوتاً مركباً لونه أزرق 
أو بنفسجيء» وتم تقدير هذه الاحماض كمياً إما بتقدير "٥07"‏ المتصاعد او اللون 
البنفسجي؛ بينما يتكون لون أصفر من الحامض الاأميني البرولين. 


CO NH» CO 


\ 


C+ R—C—COOH —4 H—C-—-OH 


(8) تکوین القواعد شف '٣٤c11›؟'"'‏ 
تتفاعل الالدهايدات الاروماتيكية مع الأحماض الأمينية في محيط قاعدي مكونة 


(قواعد شيف). 
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H 


1 1 
الحامنى الاميني ا ا‎ | CH C=0 + H~N—C— C0 
NH, 1 H R 
4 
: e 
E Es 
- H,Oُj| + HO R 
H 
| H ¢H 
R—C—COOH | | _ 
1 CgHg—C=N—C—COO + H,O 
N ۰ 
اا‎ R 
R—C—H 
dimethylol amino acids مع أالفورمالدهايد‎ )9( 
: تضاف القو ر مالدهاند إل الخمر عة الامة فكوا‎ 
NH; HOHC—N—CH,OH 
ا‎ + HO R—C-—_COO HO 
H ن‎ 2C5, 0 H 
Zwitterion (Dimethylol amino acids) 
الاحماض الامينية ثناثية - المثيول الزویتريون‎ 


(10) مع ثاني أوكسيد الكريون : 


عندما يمر ثاني أوكسيد الكربون في محيط قاعدي للحمض الاميني مكوناً 
الحامض الكار بامينو "0١1”ةاءة٣"‏ أو الكاربوكسي أمين "۸0ص ر×0 Carb‏ ": 
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H—N—H H—N—COOH 
RCC نکد‎ R—Ç—CO0 + OH 
H H 
H—N—COO 
أ‎ 
و‎ + HO 


H 


ايون الكاربوكسي امينو (311110 ¥×4100]) 
(11) تکوین ثنائي الكبتوباببرىزين Diketopiperazines‏ : 
H O Ei Ek‏ 


| ا 
R—C—C—OC;H, + CH, OCs —q‏ 


H—N—H H O H H 


2C,HşOH + H—~N——_C-=-0O 
Diketopiperazines 
6ء 3-7 تفاعل الأحماض الأميذية الكبريتىة‎ 


(1) تتعرض الاحماض (السيستين والسيستاين) إلى الأكسدة والاختزالء فيالأكسدة 
يتحول السيستين ع١1ع)ءلإ‏ إلى السيستاين 8١1١ل‏ وبالاختزال يحدث العكس : 


Cystine 
88 و اکسدق_‎ Cysteine SH 
اختزال‎ 
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الصوديوم ن الأمونياء ار بوأاسطة سیانید البوتاسيوم» ار كەرىتیت الصوديوم. أا 
الاختزال فيجري باستعمال مركبات تحتوي على مجموعة كبريتيد (58-) مثل. 
حامض الثايوكلايكولك "٥1ا٥‏ ۷اعها1)" وقي وسط قلوي أو متعادل. 

اما الأكسدة فتحصل بواسطة الأاوكسجين في وسط قلوىي ضعيف ول وجود اثار 


من أملاح الحديد لتقوم بعمل مساعد : 
COOH‏ 


HN—C—H L-cysteine 
CH, 
SH 


L-cysteine 


2H 
COOH COOH 


(2) تفاعل السيستين ع١‏ 1عاsرC‏ مع المعادن الثقيلة : يتفاعل السيستين عماعاور٣‏ مع 
المعادن الثقيلة مثلً 88 ,*ع۸ لتكون ال (المركبتايدات) tidesاMercap‏ .: 
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COOH 
HN—C—H Cysteine 


COOH 
H,N—CH Cysteine silver meracptide 
CH, 
| 
S 


A8 
تقاس كمية الثايول في السيستين (ع١1ءاءر٣) الحرة في البيتيدات والبروتينات‎ )3( 
: المعتمدة على التفاعل التالي‎ )E42”( باستعمال طريقة ادمان‎ 
- : بين الحامض الأميني الذي يحتوى على 511 ومادة ال‎ 
+ 
5.5- Dithiobis- (2-nitro benzoic acid) 
8 في : الاس الهيدروجيني‎ 
ت‎ 
Cyste11¢€ السيستين‎ 
Thionitrobenzoic acid 
پ۸ (يمتص عالياً ني الطول الموجي 412 نانومتر)‎ = 412 ۰ 
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COOH 


ا ا 


NH, 


Thionitrobenzoic 
(الثابونابتروبنزويك)‎ 
COOH 
NO 
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(4) اختزال الحامض الأميني السستاين ع٤١اوإ‏ : يمكن اختزال هذا الحامض 
باستعمال مرکایبتوlimاوJ "mercaptoet1a10l"‏ مکنا جزيئين من السستاين 
عiعاsر)‏ حسب التفاعل التالي : 


2 ا‎ 
CHS—S——CH, 


Cysteine‏ و ا 
(السيستين) CH,‏ 


Di-B-hydroxyethyl diisulfidc 
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8-6 lلیuتIııات Peptides‏ 
وهي المركبات متعددة الأاحماض الأمينية والمتصلة ببعضها بأواصر ببتيدية 
(sل0nط‏ eلiاep)‏ وتلعب أدواراً مختلفة تعتمد على نوع المركب الببتيدي وتتكون 
الببتيدات ن المجرى المعوي نتيجة هضم البروتينات بواسطة الإنزيمات البروتيزات 

"5 التي تكسر الآصرة الببتيدية. 

من المعروق أن الآصرة الببتيدية هي الوحيدة تساهمية النوع وقد استعملت 
الطرق الفيزياثية والكيميائية مثل تكسرر الببتيدات بواسطة الإنزيمات أو المواد المختلفة 
الكيميائية والقياسات الفيزياشة المختلفة مثل» الامتصاص في منطقة الاشعة فوق 
البنقسجية والاشعة فوق الحمراء. إضافة إلى ذلك فإن الاشعة السينية قد أكدت وجود 
الآصرة البيتيدية. 


تنشاً هذه الآصرة نتتيجة اتحاد مجموعتي الكاربوكسيل والامين مع فقد جزيئة 
ماء. 


Amino acid 0 Amino acid 2 


HOH water 


Cell Biology Phillip sheeler Donald E. Bianchi ùe 
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وتقسم هذه المركبات اعتماداً على عدد الأحماض الأمينية إلى: 
| ثنائية البيتيدات كءعلامعءم01 : وتتكون من واحدتين من الأحماض أالأميذية. 
ب - ثلاثية الببتيدات كع لذامءما1 : تتكون من 3 وحدات من الأحماض الأمينية. 
ج - رباعية الببتيدات كءل1ام ۴م ۲۵ا٥‏ : وتتكون من 4 وحدات من الأحماض الأمينية. 
د - وهناك أمثلة اخرى مثل الخماسية. السداسية. السباعية ....الخ. 

وهذه الانواع المذكورة أعلاه تتيعم مجموعة الببتيدات المحدودة (5ئعء لمعم 0ع:ا0). 
ويجب التأكيد هنا بأن عدد الأراصر البيتيدية أقل بواحد من عدد الأحماض الأمينيه. 


6 - 8 - 1 التركيب البذائى 

للسلسلة الببتيدية نهايتان الاولى تحتوي على وحدة حامض آميني ذات مجموعه 
أمين حرة وتسمى ب (حمض أمينى في النهاية الأمينية tai «(N-terminal amino acid‏ 
النهاية الثانيةء ففيها مجموعة كربوكسيل غير مرتبطة تسمى بالحامض الاميني لي 
النهاية الكربوكسيلىة .(C- terminal amino acid)‏ 
6- 8 - 2 الآصرة الببتيدية 

تمر هده الآصرة يما يلي : 


أ - تعتبر هذه الآصرة مزدوجة جزشا . 


تتمتع بصفة الروزنانس 
ب - نظرا لكون الآصرة الببتيدية 0١‏ مزدوجةء لذا فهي مستوية وتوجد بشكلين 
السزوالترانس ويفضل الأخير نظراً لوجود الإعاقة الفراغية للمجموعة ۸ بالشكل 


ايل : 
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(التركيب البنائي للبتيدات الخماسية (النهاية النتروجينية والكربونية) 
Seryl glycyi tyrosyl alanyl leucine (Ser- Gly- Tyr Ala- Leu)‏ 


النهاية الامينية NH,‏ 


Ser HO—CH,—CH 


Ala 
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RH 


E ر‎ 
4 


ج - تقع الذرات الأربعة للآصرة الببتيدية وذرت الألفا كاربون المتعاقبة قي مستوى 
منقرد. وإن ال 1 و 0 بشكل ترانس. 
د - الآصرة الببتيدية صابة إلا أن المستويات تدور حول الكاربون الفاء أي لا توجد 


حرية للدوران حول الآصرة نفسها مما يجعل من الآصرة أن تكون مستوية. 


6 - 8 - 3 الصفات القاعدية والحامضية للببتيدات : 

للببتيدات درجات انصهار عالية. مما يساعد على إمكانية تبلورها من المحاليل 
المتعادلة بشكل ايوني وقطبي الصصفات. تعود الصفات القاعدية والحامضية للببتيدات 
إلى المجاميع النشطة غير المكونة لأراصر ببتيدية. ونظراً لابتعاد المجاميع الأمينية الحرة 
عن المجاميع الكربوكسيلية الحرة أكثر من المسافة المىجودة ني الحامض الأميني فإن 
هذا يؤدي إلى ضعف ق التصادم الكهربائي وغيره بينهما وتصبح حبنئذ قيم ثابت 
التفكك م لمجاميع الالفا كاربوكسيل آكبر من المجاميع الكربوكسيلية نفسها المىجودة 
في الاحماض الأمينية. بينما هذا الثابت للمجاميع الأمينية اقل قيمة من تلك الموجودة 
في الاحماض الامينية (انظر الجدول 5-6). 


تسحيیح اليبتندات 

إن حسابات الدارىء والتسحيح للببتيدات تتم بنفس الطريغة التي تتم بها 
الأميني الذي يحمل المجاميع الكاربوكسيلية والتي تساهم في تكوين الآصرة الببتيدية 
لا يتم تسحيحهاء كما إن التركيب البنائي glutamyl seryl glutamylvalihe J‏ ات 
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إن كل من الكاربوكسيل (كاما) ٥00#‏ -1 لها K3م‏ يبلغ 4.0 وإن المجموعة 
الكاربوكسيلية تصبح أكثر ضعفاً من ناحية الحموضة عند ارتباط مجموعة الآمين 


للفالين ضمن الآصرة الببتيدية. ويوضح الشكل (6 - 7) منحنى التسحيح النظري 
لهذه البيتيدات. 
الجدول (6 - 5) 
ثابت التفكك للاحماض الأمينية والبيتيدات 
اسم الحامض الأاميني ثابت التفكك 
أو الييتدد الألفا کاریو کیل الالفا امین 

9.6 2.34 Gly 

8.13 3.06 Gly-Gly 

7.91 3.6 Gly-Gly-Gly 

9.69 2.4 Ala 

7.44 3.42 AlJa- Ala- Ala- Ala 

8.01 3.58 Ala- Ala- Lys- Ala 

8.60 2.81 Gly- Asp 


منحنى التسحيح للبيتيد الرباعي 
الشكل )6 - 7( Glutamy! sery! glutamy! valine.‏ 


ا م س ت ت ت ت o95 — n o‏ 


pHa EE | mika aes rg or rls ee 


o © e e ee e e e س‎ e e e e س‎ e 
م سے ست ب س چ مه‎ e e e e e o e م‎ e - » 
e e و د ت‎ E e E em wu CG maw a ww -_ 


0.5 1.0 2.0 3.0 3.5 40 
Moles OH /mole peptide-HCI 
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_َ PK, + PK 


pH, = 7 
2.18 + 8.95 
2 
=> 557 
H H O H H 
I HIN Hf | | 
(pK,, = ~9.5) HN St RA SS E hk ~2.5( 
CH Ç2 CH? H—C—CH} 
| o ۱ | 
Ç2 OH 2 CH; 
COOH COOH 
PKa, 44 PK, = -4 


Alanyi gIutamy! g1ycy1 Iysine jıتينويآ ببتيد رباعي يحمل مجموعتين‎ 


NH, 
Ala CH—CH, 
0£ 
Glu NH 
CH—CH—CH,—COO 
O0=C 
H 
Gly Ca, 
0 
—H 
Lys SE 
05 
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6 - 9 تسلسل الببتندات المتعددة Poly peptides‏ 

وهى السلسلة الببتيدية الطويلة التي تحتوي على عدد كبير من الأواصر الببتيدية. 
و ا هذه المركبات بالبروتينات إذا كان عدد الأحماض الامينية ي هذه 
المركبات أكثر من ()1 حامض أميني. 
1 التحلل المائي الجزئثي للسلاسل الببتيدية المتعددة : 

يتبع تشخيص النهايتين الكربونية والنتر وجينية للسلسلة البيتيدية المتعددة قياس 
رفت الأحفافن لامد رتك بقن الملا إل ت مد قدي اتال 
التحلل المائي الحامضيء ويعتقد أن الطريقة القضلى لعملية التحلل هذا هو استعمال 
الإئرنمات المخلة للاراضر المنتذية فل التريسين اوخوت ن الأمعاه الصخوة الؤارد 
من البنكرياس ويقوم هذا الإنزيم بتحليل الأواصر الببتيدية والتي تهب جزئها 
الكربوني من اللايسين أو الارجنين وهناك إنزيمات أخرى كالكيموتريسن, والبيسين. 
والثرمولايسن والأخير أحد الإنزيمات المحلله للأواصر الببتيدية والتي تقوم 
الأحماض الأمينية غر القطبية مثل الليوسين 2١1ء٤‏ لاء] والايسوليوسين ع٣‏ الع اo0ء]‏ 
والفالين ”ة۷ بإهدار الجزء الأميني من الآصرة : 


2 - فصل وتحليل البيتيدات : 

إن عملية فصل خليط من الببتيدات اصعب من فصل خليط من الأحماض الأمينية 
لان عدد البتنتندات الاحتالية أكذر عن الأخماض الأميثية ف البروتخات وشستغمل 
الكروموتوغرافيا الورقية في عملية الترحيل الكهربائية الورقية لهذا الغرض 
والكروموتوغرافيا ذات العمود عند استعمال الطريقة الورقية فيفضل الاعتماد على 
الطريقة ذات الاتجاهين ويفضل الخليط الببتيدي بالترحيل الكهربائى واتجاه راحد 
ارلا يتبعها الكروموتوغرافيا (او الهجرة الكهربائية في درجة اس هيدروجيني اخرى). 
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(انظر الشكل 6 - 8). وبعد انتهاء العملية يمكن تشخيص الببتيدات المتحركة باستعمال 
صبغة الننهايدرن (Ninh¥d/1")‏ : 
الشكل (6 - 8) 


الكروموتوغرافيا الورقية ذات الاتجاهين 


حركا أتجاه المذيب ۾ 


الكروبوتوغرافيا في المذيب الإول دوران الورقة 90° واستعمال المذيب 3 يعد ذلك 
D0 0 0‏ 0 
0 0 
0 0 0 
T0 0‏ 0 
الكروموتوغرافيا الورقية لي المذيب ۸^ الكروموتوغرام و الاتجاهين 


3- قياس البناء الاولي للببتيدات 
يشمل البناء الاولي للببتيدات التسلسل الخطي للأحماض الأمينيةء ويمكن قياسه 

بطري كانت سوه اف عن انرق السكهلة لفان اء ورل اورا 

1) قياس عدد وأنواع الأاحماض الأمينية. 

۵ فاش كات الاختاي الان 

(1) قياس عدد واتواع الأحماض الأميذية : 


يمكن إجراء عملية القياس بالطرق التالية : 
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| التحلل المائي : 
تستعمل إحدى الطرق الثالية : 
التحلل الماثي بالحامض : بدرجات حرارة 110 م لمداة 20 - 70 ساعة في حامض 
الهيدروكلوريك (6 عياري) ويستعمل لهذا الغرض نابيب مفرغة. ومن مضار 
هذه الطريقة هي تحطيم كل من التربتوفان وكميات متفاوتةه من السيرين 
والثريوتين (۴٣1«هءءط١).‏ كما يصيب الكلوتامين والاستاراجين إزالة لمجموعته 
الأمينية اضافة إلى ذلك يتحول حامض الكلوتاميك إلى البيروليدون "ع0۸ 111٥إر۴"‏ 


نتيجة إزالة جزيثة ماء. 


0 


C 
rl | COOH 
„ OH N 
ل‎ 
H 1 
حامض الكلوتاميك‎ Pyrollidone 


واخيرا توجد أحماض أمينية آأخرى تتحول إلى البايبيريزين ثنائى الكيتو ذي 
الشكل الحلقي» وذلك بفقدان جزيئة ماء وتفاعل جزيئيتين من هذه الاحماض. 

- التحلل المائي بالقاعدة : وتستعمل للتعويض عن حامض التربتوفان حيث لا 
يتكسر بهذه الطريقة بينما يصيب التكسير الأحماض سيرين,. الشريونين 
(hrepmomeا)‏ ار جينىن والسیستنن .)€yS†e11€(‏ 

التحلل المائي بالإنزيمات : تستعمل الإنزيمات التي ا ب البیتیدیزز -ناpع۴‏ 
5 مثل سبتیلسن "!ان8 والرونیز ع۴0۸28 والتي تة تقوم بتحطيم الأوأاصر 
البيتيدية إلا أن سرعة التفاعل بهذه الطريقة اقل من التحلل الماثي بالاحماض. كما 
أن هناك إنزيمات أسرع مثل تريبسن وكيموتربسين. 
كما يمكن فصل الخليط الببتيدي باستعمال الكروموتوغرافيا العمودية التي 

تحتوي الراتنجات ذات التبادل الأيونيء ويمكن كذلك أستعمال محلل الاحماش 
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الأمبنية لتنفقس الغرض والتي تعتمد عل الصفات الحامضية والقاعدية للأاحماض 
الأمينية الناتجة من التحلل المائى للببتيدات. وحسب ما موضح في الشكل (6 - 9). 
الشكل (6 - 9) 
تحليل الاحماض الامينية باستعمال الراتنجات ذات التبادل الايوني 
بجهاز محلل الأحماض الامينية الأوتوماتيكي 


5.0. cm column pH 3.25 , 0.2 N Ne citralc 


Threonine 
ASparic acid Se 


1 larnic acid 
Ca i 
ularm Proline Alanine 


Cysteine 


Proline 


~a P1 4.25, 0.2 N Na cilraic ساس‎ 15 em column pH 5.28, 0.35 N Na 
Methionine 
Isoleucine Lysine 


Leucine 
Phenyt alanine 


Valinê 


Histidine 


Tyrosine 


فصل وتشخيص الأحماض الامينية 
يمکن فصل هذه الاحماض الناتجة من التحلل المائي للببتيدات بطرق مختلفة منها 
كروموتوغرافيا بأنواعها مختلفة الاعمدة. الورق,» الغاز السائل . 
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قباس تتابع الأحماض الأمينية 
ويشمل هذا المرضوع الطرق المختلفة لقياس هذا التتابم وتستعمل نفس الطرق 

الستعملة من قبل سانجر ۲ءع”ةء )٣ء‏ لع٣۴‏ وغيره لدراسة التتابع للأحماض الأمينية 

في البروتينات. وقد استعمل للغرض هذا الهورمون الانسولين. 

(1) تشخيص الاأحماض الأمينية في الذهاية النتروجيذية : 

أ¡ - استعمال مادة ع أأإoاch‏ اyروan‏ :ونظرًا لوجود مجموعة الدانسيل اإئمة 
التالفية (١۸عء١ء0۴د[۴),‏ لذا فمن الممكن إيجاد وقياس كميات قليلة من المشتقات 
الدانسيلية "5ع 1۷ا۷إءعل ارومة" للحامض الأمينى في النهاية النتروجينية. 
وتعتبر هذه الطريقة من اكثر الطرق دقة وحساسية 


Danıyt chloride 


x 


الأاحماض الامبنية الببتيد الللاثي الدانسيل الببتيد الثلاثي 
الحرة Tripeptide Dansl Tripeptide‏ 
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ب - استعمال تفاعل سانجر : وجد سانجر أن المجموعة الأمينية ت الببتيد والتي لا 
تحمل البروتی‌نات ۸٣0۲0۸2٤4‏ تتفاعل مع داي نتروفینیل بتزین ۴8 .20N‏ 
لتعطي مركا مشتقاً أصفر اللون ويطلق ıleه dinitro fluorobenzenne)‏ 2,4( 
peptide)‏ اdinitropheny‏ -2,4) وعند تعامل الأخير (وبغض النظر عن طوله) صع 
حامض الهيدروكلوريك )1٥0[‏ تنكسر اليبتيدات عدا الآصرة التى ترتبط مع 
اdinitropheny‏ -2,4 - ومجموعة الأمين الألفا للحامض ال في النهاية 
النتروجينية والتي تبقى ثابتة ضد التحال المائي الحامضي والتي من الممكن 
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DNFB . تشخيصها بالاعتماد على توع الحامض الأميني المرتبط‎ 
NO»; NO» NO; 
NO» NO» TNO, 
8 NH NH 
HN | HCI ۱ 
2 a الا‎ e 
e =0 COOH 
+ 
1 
NH RCH Rz—CH 
e =0 COOH 
- HF + 
9 و د‎ NH 2 
NH Ry—CH Ry—CH 
ا‎ 9 COOH 
+ 
=0 NH NH 
| ا‎ 
R4y—CH ا‎ 
E COOH COOH 
COOH 
الببتيد الرباعي‎ 2,4 - Dinitrophenyl الأحماض الاأعبتية‎ 
Tetrapeptide Tetrapeptide الحصرة‎ 


ج التفاعل مع مادة الفنيل ايسوثايوسبانيت eا2"2رc Phenyl so thio‏ 
(تفاعل ادمان «ھصل٤)‏ 

اقترح ادمان طريقة تعتمد على التفاعل بين النهاية الأمينية ومادة الفنيل 
ايس وثايوسيانيت يتبعها تكسير الآصرة الببتيدية المجاورة فقط؛ وبالتعاقب يمكن أن 
تتفاعل النهاية الأمينية الجديدة مع نفس المادة. ويشترط لتفاعل المجموعة الأمينية أن 
تكون يدون شحنة لکي تکون أو مشتق الفنيل تابو كاربوميل "Pheny)} thio ca1}0-‏ 
"ارم للبيتيد. يتبع ذلك تحت ظطروف حامضية معتدلة تحرر البيتيد ناقصاً منها 
الحامض الأمسيني في النهاية النتروجينية والمشتق الحلقي المسمى ب الفنيل 
ثايوهيدانتيون للحامض الأميني الموجود ف النهاية النتروجينية» ويمكن تشخيصه 
ليدلنا على طبيعة الحامض الاميني الموجود في النهاية النتروجينية : 


التكسير الببتيدي بطريقة ادمان 


EDMAN DEGRADATION 
@ @ u 0 @ Labeling 
الجولة الأولى التفاعل‎ 
>OOOOS 
Release 
تمرير المشتق‎ 


SO 0000 | ir 
الجولة الذانية‎ 
DOH MHMKS) Rue | Second round 
تحرير امشتق‎ 


>O OOO“ 
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النتروجينية 


الحامض الاميني ل الذهاية 


الاولي ناقصاً منه 


Phenylthio carbamoyl 
tetrapeptide 


الييتيد الرباعي 
Tetrapeptide‏ 


ل 
C‏ 
4 
NH»‏ 
Ci‏ 
C=O‏ 
NH‏ 
—CH‏ 
C=O‏ 
NH‏ 
—CH‏ 
COOH‏ 


٣ 
ا س‎ 2 o 2 
ا‎ 
4 2 
e 


2+ لے 


H2 
R—CH 
Nit 
RCH 
ف‎ 
Nt 
R;ڌ‎ H 
و‎ 
N 
RCH 
Coon 


5 H COOH 


H S H COOH 


1Û 1f | 
N—C — NCH 


1 
R 


1 
C 
N 


E ر‎ S 
7 
شا‎ 


zxı—0 
س‎ 


R 


Phenylthio 
hydantion 
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Phosgene g¦» د التفاعل‎ 


يتفاعل هذا المركب مع المجاميع الأميني تكن ;_ _ N-Carboxgan hydrides‏ 


“BH e 

H / N 

ا 
Ea/‏ 


الحامض الاميني مع الفوسجين 
2HCI1‏ 
O‏ 
1 
C‏ 
E‏ ر H‏ 
R—N O‏ 


۱ 


N—_-C=0O 
H 


N-Carboxy anhydride 


ذ ‏ استعمال مادة السساتو جين بروماند bÞ10mideغ cyan0oğen‏ 


تشطر السلاسل الببتيدية المتعددة وبالاخص على الجانب الكاربوكسيلي الحامض 
المثيونين مكونة الببتيدات مع الهوموسيرين اللاكتوني في الموقع النهائي الكربوني : 
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أ( 
Br‏ 
Br‏ 
: 1 
Rn NCH (u‏ 
ل 
H1 | 4‏ 
CH CHS —— CH,‏ 
Cs‏ 
RE) Methyl thiocyanate‏ 
N‏ 
+ ۱ 
Rm (—N——CH C—NH—R,‏ 
۱ / 1 
CH? O‏ 0 
N‏ 
CH?‏ 
H2O‏ 
‘atidyl‏ 
R.—C —N ~~ CH C=0 hom. “e lactone‏ 
\ ر 1 
CH? O‏ 0 
ا 
Amino acyl peptide‏ 2 چ 


HN mR, 
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هھ ۔ مع الإنزیمات الامینوبیتیدین ecsڪep{ida+Aminop‏ 

تحضر هذه الإنزيمات بإزالة الأحماض ف النهايتين النتروجينية والكربوكسيلية 
بالتعاقب. 
و - مع الإنزیمات الاندوببتیديز Endopeptidases‏ 


E N A e a 
C C 
oyy Val—Phe—-Arg--teucys—Tyrlle—|T In 
T T 


2 تشخيص مكونات النهاية الكربونية للببتيدات 
[- من الممكن تحويل الحامض الأميني في النهاية الكربونية للببتيدات بوجود اللثيوم 
بورهيدرايد 4٤‏ 0011ا 0mاطاL1‏ إلى الكحول الاأميني عند التحلل المائي معتمدا 
على نوع الحامض الأميني الموجود في النهاية الكربونية. ومن الممكن تشخيص 
هذه المكونات بالطرق الكروموتوغرافيةء أما المكونات الأولى الناتجة فتوجد بشكل 
أحماض امينية حرة. 
COOH CH,OH E bah‏ 
HN—k—H  LiBH, H,N—f—H‏ 
و 


سن 


1 
R 


NH) NH, Hy d2 مهاوs1S ب . طريغة الهيدرزنة‎ 
کک‎ 

C=O ٠ 

NH) NH; NHNH) 
RCH RH 
=0 Aminoacyl hydrazide 

HN E 
R—CH Ry 

الحامض الاميني ل النهاية الكاربونية COOH COOH‏ 


تحلل هذه الطريقة جميم الأراأاصر البتيدية عدا الأحماض الأمينية ف الذهاية 
الكربونية إلى الهايدرازيد ويظهر الحامض الأميني في النهاية الكربونية كحامض أميني 


حر ویمکن تشخیصه کروموتوغرافیا. 


6 - 10 البيتيدات غير الءروتينية : 
بالإضافة إلى اليبتيدات التي تستخلص من التحلل المائي للبروتينات هناك الكثير 
متها غر مشحقة من البروتننات نل تود بصضورة خرة تحختلف عن النبشدذات 
البروتيتية. فمثلا هناك الكلوتاثايون "٤١٠٥طاة‏ ا6" في خلايا الحيوانات التي تحتوي 
على حامض الكلوتاميك والذي يرتبط بأصرة ببتيدية غير طبيعية تشمل الكاما 
كاربوكسيل وليست الالفاء ما الكارنوسين )۳3۳051١۴(‏ فتحتوي على الأحماض 
الأامينية من نوع بيتا وتستخرج من العضلات. أما التاير وسيدين ۸ فتحتوى على 
حامض أميني من نوع 2 وكما هو معروف فالأحماض الأمينية من نوع ( لا توجد 
في اليروتينات. 
وهناك الكثير من المضسادات الحيوية ناه اناه التي توجد بشكل ببتيدي 
ومنها: 


.Amidomycin الاميدومأيسين‎ - 1 
.Efamycin الافامايسين‎ 2 
.Valiomycin فاليومايسىين‎ - 3 
.Gramicidin کرامیسیدین‎ 4 
.Bacitracin ياستراسن‎ 5 
. Tyrpcodom A ئايروسيدىن‎ - 6 
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الكلوتاثايون 


البرادي كيتن 


الكاليدين 


L-Le 


L-Val L-Leu 
one 
-Gly L-Prol 
LAs L-Phe 
کا‎ D-Pha 4r 


Tyrocidin (om = Omithion)‏ (لايروسيدين) 


Gramicidin S 58 الكراسدين‎ 


n | 
NH N O—} L-Leu 


L-His 3 
ر « ہے‎ AS" ‘o-Glu 
. Phe L-Asp 


O H 
1 


1 
CH—C—N—CH—C—N—CH,—COOH 


CH 
SH 


Glutathione (Y - glutamy! - cysteiny!- glycine) 
Arg- Pro- Pro- Gly- Phe- Ser- Pro- Phe- Arg 


Lys- Arg- Pro- Pro- Gly- Phe- Ser- Pro- Phe- Arg 


TE 


H COOH 
HN CH, CH, C—N CH—CH, CCH 


٤ 

O0 e ے‎ 
| 
H 


Carnosine (B~ alanyl histidine) 


الكارنوسين 


EEE SSS 
© $ 
Phe Phe 
1n dn 
Asn أ‎ Asn 
ا ا‎ 
۳ ٣ 
Leu Arg 
Sly—NH, diy—NB, 
الفاسوبريسين الاكسي توسن‎ 
Oxytocin Vassopressin 


ومن الببتيدات من تقوم بنشاط هرمون مثل عامل تحت الاد (Hypothalamic)‏ 
الذي يتوم بتحردر الهرمون الثايروترويك المدى Tyrotropich‏ ن القدة النخاميهة 


والاكستوسن 11ء0 ر×0 والفاسويریسن a8580 €S811‏ 
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Thyrotropin releasing factor العامل المحرر للثادروتروبن‎ 


ينكون هذا العامل بواسطة غدة تحت انئJlq‏ sٺHypothalamv‏ 


aS 
HC TT~CH) H CH 
Gre 
li 
H ت‎ 
Proglutamic acid Histidine H | 2 
Prolinanide 
)6 - 6( الجدول‎ e: 
ثوع وتركيب الببتيد وآهميته الحياتية‎ 
الببتد د عدد جزیئثات الأهنة‎ 
الحمض الأميني الحياتية.‎ 
عامل مختزل‎ 3 Glutathione (الكلوتاثايون)‎ 
هرمون ميزان الاء‎ 9 Vassopressin فازويریسن‎ 
ينشط تقلصات الرحم‎ 9 Oxytocin الاکستوسن‎ 
عامل مهبط لضغط الدم‎ 9 Brady Kinin برادي کينن‎ 
مضاد حيوي‎ 10 Gramicidkin الكرامسيدين‎ 
12 Bacitracin باستراسن‎ 
آلهورمون النشط للميلائن ينشط من تبدد الصبغات‎ 
18 Melanocyte Stimulating Hor- 


mone (NSH) 
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6 1 طرق تكوين الببتيدات كيميائياً 


تعتمل هذه الطرق على ارتیاط مجموعة الكاربوكسيل لأحد الأحماض الأمينية مع 
مجموعة الأمين للحامض الثاني ونظراً لوجود مجموعهة آمين وکر بوکسیل لکل حامض؛ 
لذا فهناك صعوبة تحديد المجاميع التي تتفاعلء وغليه يجب المحافظة على مجموعة 


في النهاية الكربونية والمجاميع الأاخرى الموجودة مثل الثايول وغيرها باستعمال 


المركبات التى ذكرت سابقاً : 


0 
ٍ 
R CHEOH TE R cHé—oH 


O 
R CHC——HN المحافظة والوقاية‎ 
NH- R 
رقع العرامل‎ 
اللحافظة رالوقاية‎ 2 
R CH ا‎ 


NH» R 
خطوات صنع الببتيدات كيميائياً‎ 
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الركبات الراقية لمجموعة الامين 
Z2 = RÇHCOO‏ 


1 
CH,O C—Zz 


t-butyloxycarbonyl 


Carbobensylexy! (1) 


(2) 


0ے 
(CH), CO Zz‏ 


Phytolyl (3) 


Tosyl (4) 
O 
2 
ù O 


Trifluoroacetyl] (5) 
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۱ 
R HCA‏ المجاميع التي تحافظ على الكربوكسيل A‏ 


NH» 
CHO— المشيل‎ 
CH,CH,O— الاثیل‎ 


البنزيل 
H—O—‏ 
النتروبنزيل 
mn Yee‏ 


2 
a 
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Z 


2 
0 
ٍ 


المحالظة المحافظة 
NH NH NH:‏ 
RCH R 6 R—CH‏ 
ii 8 ê‏ 
Sa 6‏ 8 حح NH,‏ 
| الحافلة 1 الرابعلة | 

R—CH ق‎ R ÇH RCH 
=0 C=0Û0 2 

| 


بیت ادناي دوعا امات 


ويتحول هذا المركب إلى الحامض الكلىريدي باستعمال : 
CH,.COCI‏ 


NH.CO.O.CH,CgH, 


ونتحد الأخبر مع الحامض الأمينى. 


CH, CO CH,.COOH 
NH.CO.O.CH,.CgH, | HH 
CH,.CO.NH.CH,.COOH 

(A) 
NH.CO.O.CH,CgH, 


ویمکن إزالة مجموعة Carbobenzoxy‏ وذلك باستعمال الهندروجين دوجود Pal-‏ 


kعه[ط‏ mننله!‏ يمكن فصل الببتيد الحر وذلك بإزالة التولوين و ر00٣‏ 
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CH,.CO.NH.CH,.COOH —y CH,CONH.CH, COOH 


NH.CO.O. CH,CgHs NH» 
H H Giycylglycine 
+. CO, + CgH, CH, 
Toluene 


وإذا كان الغرض هو تكوين الببتيد الثلائي فيضاف إلى (۸) الهالوجين ويضاف 
إليه حمض أميني آخر. 


ECONO CH,.CO.NH.CH, CO 
PCI 
NH.CO.O.CH,.CgH, > NH.CO.O.CH,CgH, 


+ 
CH,.C.COOH 


CH,.CO.NH.CH, CO.NH.CH.(CH;) 
H | 
CO, + CgH,CH, 3 NH.CO.O.CH,.CgH, 
+ 


CH,.CO.NH.CH, CO.NH.CH.(CH,).COOH 
| 


NH, Glycylglycine glycine 
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1-7 الأدوار الوظيفية للبروتينات 

تقوم البروتينات بوظائف اساسية متنوعة في الكاثنات الشدية. وتقسم هذه 
الوظائف إلى مجموعتين : 
| - الوظاثف الديناميكية 
ب . الوظائف التركيبية 

وتتضمن الوظائف الديناميكية للبروتينات : النقلء السيطرة الحياتية. التقلص 
والتحفيز للتفاعلات الحياتية. أو الوظائف التركيبية فتتمثل بالقالب البناثي للعظام 
والأنسجة الرابطة. من المجاميع البروتينية المهمة للبروتينات الديناميكية الإنزيمات. 
وكذلك الهيموغلوبين والمايوكلوين اللذان يقومان بوظيفة نقل الأوكسجين في الدم 
اللات بلاقب كنا يقم الترانتفرنن .قل الحديد ق الم وهاك بزونات 
أخرى تقوم بنقل الهورمونات والأدوية والمركبات السمية. إضافة إلى ذلك تقوم 
البروتينات بوظائف حماية مش الكلوبيلينات المناعية, والانترفيرون ضد الالقهاب 
البكتيري والفيروسي؛ كما يقوم البروتين المسمى بالفابيون والذي يتكون عند الحاجة 
إليه بوقف النزيف ألدموي عند حصول جرح النظام الوعائي. 

هناك العديد من الهرمونات ذات طبيعة بروتينية مثل الانسولين» والثايروترين. 
والسوماتوتروين (هورمون النمو). الهورمون اللوتيني والهورمون المنشط عاءنا1اه۴) 
harmon)‏ ati0gاtimuء‏ كما أن هناك ھورمونات عدیدہ تتصقف بکونھا تموڈجا 
بروتينياً ذا وزن جزيثي واطىءء. اقل من 5000 وتسمى بالببتيدات ومنهاء 
الادرينوكورتيكو تروين والهورمون المضاد للتبول والكاليستميوتن. 

كما أن لبعض اليروتينات صفات خاصة تجعلها تقوم بدور مهم في التقلص 
العضلي ومنها المايوسن والاكتن؛ وهناك بروتينات تقوم بوظائف السيطرة وتنظيم 
الج ووظاقفه من تاح الاستضماخ والر جا وهنهنا الفروستات الهس وة 
المرتبطة بال د. ن.|. 


2 


1 التحفىز Catalysis‏ 
ويتضمن التفاعلات الكيميائية التي تحفز بواسطة الإنزيمات التي هي أكثر 
البروتينات خصوصية علما بأن جميع التفاعلات الكيميائية للجزيئات الحياتية 
العضوية ني الخلية تحفن بواسطة الإنزيمات. ويوجد لي الوقت الحاضر أكثر من 2000 
إتزيم مختلف. كل واحد منها يستطيع أن يحفز نوعاً متميزاً من التفاعل الكيميائي. 

وقد تم اكتشافها في مختلف أشكال الحياة. 

2 الروتıنات Transport proteins alalûll‏ 
تقوم اليروتينات الناقلة في بلازما الدم بالارتياط وحمل الجزئيات أو الاأيونات من 

عض إل آخ كما ايم تقل الركبات الرسطية بين الاغضا والانجة. 

- الهميموغلوبين ينقل الغازات : يرتبط الهيموغلوبين في خلايا الدم الحمراء 
بالأوكسجين عندما يمر الدم خلال الرئتين ويحمله إلى الأنسجة المحيطة؛ حيث 
هناك يتحور الأوكسجين ليقوم باكسده المواد الغذائية لتوليد الطاقة. 

ب - البروتيتات الدهتية ۲0٤٤1١5‏ 1-0[ : تحمل هذه البروتينات الدهنيات من الكبد إلى 
أعضاء آخری مٹل ہیتا - ! ۔ لیبوبروتین 8B - Lipo P٣۵٥٤٤1۸‏ . 

ج ۔ بروتینات آخری : 
1 هناك بروتينات موجودة ني الأغشية الخلوية تتكيف لكي ترتبط وتنقل 

الكلوكوز. وكذلك الأحماض الأمينيةء والمواد الغذاثية الاخرى خلال الغشاء 
إلى داخل الخليلة. 
2 كما أن هناك بروتينات كالسايتوكرومات التي تنقل الالكترونات والإنزيم 
البيرميز (٤25ء"ءم)‏ الذي ينقل المركبات الوسطيةء إضافة إلى البومين 
مصل الدم والمايوكلوبين. 
3 - البروتینات الخازiذة Storage proteins‏ 
تعتبر البروتينات المسماة بالغفذائية من مكونات البذور للعديد من النباتات حيث 
تخزن هناك ويستفاد منها من أجل نمو الجنين النباتي» كما أن البومين البيض 
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(«umا0۷a)‏ بروتين رئيس لبياض البيض. والكازين المىجود لي الحليب هى أمثلة 
أخرى على البروتينات الغذائية. ويقوم البروتين المسمی بالفیرتین "1۵۲۲1۲1" المىجود 
4 - البروتىنات المتحركة وlؤaiلصة Contractile or Motile Proteins‏ 

لیعض الىروتىنات القدرة لكي تتقلص وتتغير شكلها حيٿ ان کل من الاکكتن 
والمايوسن («1ئ0لMy‏ مه inاAc)‏ عبارة عن بروتينات خيطية تلعب زا في نظام 
التقلص "ءءء ء!ناacااC0n"‏ للعضلات الهيكلية. وكذلك في الخلايا غر الحضلية. 
والدıنùı "Dynein"‏ 
5 البروتينات اilترaııué Structural Proteins‏ 

هناك العديد من البروتينات التركيبية تخدم كط مiluد (Supporting fila-‏ 
ment)‏ أو سطوح لکی تعطی التراكيب البنائيه الحياتية القوه والحمابة. ومنها 
الكولاجين. وهو أحد أنوإع البروتينات الليفية الذي يعتبر المكون الرئيسي للوتر 
والغضروف واللذان يعطيان قوة كبيرة جدأء كما يعتقد بان الجلد عبارة عن بروتين 
نفى ویحدوي الرباط على الالاستن (nنایئھاع)‏ الروتين الذي يستطيع أن بتمسدد 
باتجاهين. يحتوى الشعر والأظافر والريش على نسبة كبيرة من الكيراتين وهي بروتين 
غير ذائب. اما المكون الرئيسي لالياف الحرير وشبكة العنكبوت فيتمتل بالبروتين 
الفاببروين "fibroin"‏ « إضافة إلى ذلك هناك بروتینات تقوم بوظائف تركبيية ومنها 
الكلايكانات البروتيتية "°r0)€0g1¥°3218"‏ . 
6 البروتينات الدافعة وآليات الدفاع عن الجسم : 

يدافع العديد من البروتينات عن الكائذات الحسية ضد الغزو الذى يتم من قبل 
انواع اأخرى» كما تحمي الكائن الحي من الجروح عن طريق البروتينات الكلوبيلينية 
المناعية (م1اobuاimmunog)‏ أو الأجسام المضادة _ "ع 0d1‏ ناه" والتى هى عبارة 


-279 


تظهر سموم الحية وذيفان البكتيريا والبروتينات البنائية السمية مثل الريسن "!ءام" 

كمدافع من الناحية الوظيفية. 

7 البروتىنات المنتلمة 
تساهم بعض البروتينات بتنظيم النشاط الوظيفي والخلوى ومنها الهورمونات 

. "Cell membrane receptors" gyٹlëli‎ 

8- البروتينات الاخرى 

أ - نقل الاستجاية العمصبية عن طريق يعض البروتينات التى تتصرف كناقلات 
وأجهزة للإثارة. 

ب - بعض البروتينات المسماة بالمونيلن اآاعءم0[ الموجودة في التباتات الأفرىقية لها 
طعم حلو والتي تتصف بكونها غير دهنية وليست سمية. 


التحليلات الكيمياوية الحياتية للبروتينات : 
تتركز التحليلات الكيميائية الحياتية للبروتينات قي المختيرات الكيميائية السريرية 
على بعض أنواع البروتينات الذائبة في : 
بروتينات البلازما : تتراوح كمية البروتين الكلية في بلازما دم الأإشخاص 
الطبيعية 15.6 - 20 ملي مكافء/ لتر تقريباً (6 - 8 غم/100سم3). وتقسم 
بروتینات البلازما إلى جزئين رئيسيين وجزء ثالث اقل تركيراً . 
1 -الزلال "الالبومين" (5.7-4 غم/100سمة) في الحالة الطبيعية. 
ج - الفابيرنوجين (0.1 - 0.5 غم/ سمة) في الحالة الطبيعية. . 
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بروتينات مصل الدم : يمكن تقسيم هذه اليروتينات إلى : 
أ - البروتين الكلي : 1 الالبومين . 
2 - الكلى يلين : 
(ا) الفا 1 كلوبيلين 
(ب) الفا 2 كلوبيلين 
(ج) بیتا کلوبیلين 
(د) کاما کلوبيلين (€,1 ,1,2 ,1,6 (1,A, 1, M1,‏ 

الأهمية السريرية لليروتينات - الحالات التي ترتفع فيها البروتينات : 
1 - الانكاز (الجفاف) . ٠‏ 
2 - الأمراض السرطانية (الورم النخاعي المضاعف). 
الحالات التي ينخفض فبها مستوى البروتينات : 
اخ راقن الكلية "الاب الكل الان" : 
2 حالات الحروق . 
3- حالات النزف الدموي الشديد. 
4 ي بعض الأمراض المعوية التي يتعطل فيها الامتصاص : 

الالبومين : 

أ - القيمة الطبيعية (3.5 - 5:0 غم/ 100 سم3) من مصل الدم. 

ب - ينخفض ف 1 - مرض تليف الكبد » 2 - التهاب الكلية المتزامن. 

الفا 1 كلوبيلين : 

| القيمة الطبيعية (%17 - %33) . 

ب - يداد في التفاعل المحدد. 
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2-7 تقسيم الءروتينات 
يمكن تقسيم البروتينات اعتماداً على قابلية الذوبان والتخثر والترسيب وشكلها 
العام ونواتج التحلل المائي إلى : 


| العروتينات اليسيطة Simple proteins‏ 
ب - البروتينات المرتبطة Conjugated proteins‏ 
ج - البروتينات المشتقة Derived proteins‏ 


البروتينات البسيطة : 
تتكون نتيجة التحلل المائى أحماضاً امينية من نوع الفا وتقسم إلى : 
1 الىروتlûaت‏ !lأdudı Fibrous proteins‏ 


تظهر البروتينات بشكل آلياف لا تذوب ن الماء والأحماض والقواعد والكحولات 
ولها وزن جزيئي مرتفع تعمل بشكل دعامة أو هيكل للجسم ولها قابلية مطاطيةء 
ومن الأمثلة عليها الكولاجين "Cola gens"‏ والالاستين "1«8ائaاء"‏ الکیراتین (بروتین 
الشعر والصوف) إضافة إلى ذلك يعتبر البروتین الفایبرن "۴۵۲٣٣"‏ الذي يتكون عند 
تجلط الدم أحد البروتينات الليفية. 

الكولاجين : يوجد الكولاجين في الأنسجة الضامة والرابطة ف العظام والجلود 
والأوتار العضلية ويعتبر رئيسسياً في الأنسجة الرابطة والجلد والعظام ويتحول إلى 
مادة جلاتينية سهلة الهضم عند غليانه في الماء والحامض المخفف أو القاعدة. 
والكولاجين خالي من التايروسين ويحتوي على نسبة ضئيلة من حامض السستيئن 
والسستياين ولايحتوي عل التربتوفانات بل على نسبة كبيرة من البرولين (#25) و 
(%25) من الكلايسين اما الهيدروكي برولين فنسبته مرتفعة. 


(الكولاجين) 
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ويتم تسلسل الأحماض الأمينية وفق ترتيب خاص يكون فيه الحامض الأميني 
الكلايسين موجود في كل موقم ثالث من هذه الأحماض» كما إن الحلزون الثلاثي 
اع عام آ) في للكولامن مترابطة بواسطة الأواصر الهيدروجينية بين البرولين 
والهيدروكسي برولين لي سلاسل منفصلة. 

والكبراتين الفا يعطي بالتحليل المائى الأحماض الأمينية الهستدين عورا 
(الارجنين) ٣1١٥‏ ع٣۸‏ بنسب 1 : 4 :12 . بينما الكبراتين بيتا لا تعطي هذه النسبة. 


2 البروتينات المشتقة 


هي البروتينات التي تتكون نتيجة تاثير بعض العوامل الطبيعية أو الكيميائية على 
البروتينات وتغير من تركيبها الطبيعي ولكنها تحتفظ بخواصها العامة المميزة. ومن 
الأمتثلة على هذا النوع زلال البيض المترسب بتأثير الحرارة. ويطلق على البروتينات 
المتحللة بالإنزيمات مثل بروتين ميتا " 014۲0“ وبروتیون "ع05ع۴۲01". والبیتون 

"Pepto"‏ . بالبروتينات المشتقة أيضاً. 

1 بروتنات المىتا sصei¢Metaprot‏ : عديمة الذوبان في الماء والأحماض المعدنية 
المركزة أو محاليل الأملاح المعادلة. ولكنها تذوب في الأحماض المعدنية أو القلويات 
المخففة. 

0 البيتونات كع”مامء۴ : تذوب هذه المركيات ف الماء ولا تتكتل في الحرارة ولا 
تترسب ف الاملاح بل في حامض التانك وخلات الرصاص . 

1 البروتيوزات sعئه۴٤٠٣۲‏ : وهو النوع الذي يذوب في الماء ولا يتجلط بالحرارة 
ويترسب بالتشبع التصفى بكبريتات الأمونيوم وحامض النتريك المرکكز يسمى ب 
(البروتيوز الثانوية) Puimary proteoses aılyأژل! le Secondary olESÊS‏ قفهي 
تذوب ف الماء. أيضا ولا تتجلط بالحرارة وتترسب بالتشبم الكامل لكبريتات 


Conjugated Proteins ةطıيترفلا البروتينات‎ 3 


ويمكن تسميتها المركبة أو المعشقة بارتباطها مع المركبات غير البروتينيةء وقد تم 
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تسميتها استناداً إلى نوع المركبات غير البروتينية وحسب المجاميع التالية : 

¡ - البروتينات النو وة Nucleo Proteins‏ 
وتعتبر من أهم المركبات التى تدخل في تركيب النواة الحيوانية والنباتية والأحياء 

الأخرى وتتكون من اتحاد بروتين بسيط مع حامض نووي. الب وتين البسيط لهذد 

الجموعة هو (الهستون. الب وتامين). 

ب د البروتıنات‏ klزٹg Chromoproteins ãù‏ 
ترتبط البروتينات البسيطة مع مركبات ملونة تحتوي على عتصر أحد المعادن 

الشقيلة مثل البورفورين ۲01۲1۸ ويمكن تقسيم البروتينات هذه استناداً إلى ما 

تحتويه من المعادن. وترتبط المجاميع المرتبطة للبروتينات الملونة متل مجاميع الهيم. 

الهيموغلوبين. والسايتوكرومات إلى الجزء الببتيدي المتعدد . 

(1) البروتينات التي تحمتوي على الحديد مثل هيمىغلوبين الدم ولونه أحمر؛ ويتكون 

من بروتين بسيط (الهستون) يرتبط مع مادة حمراء (الهيم)» وهناك الكلوروفيل 
الذي يحتوي على المفنسيوم والسيرولابلارمن الذى يحتوي على عنصر النحاس 
وهو ذو لون أزرقء وتقوم هذه البروتينات بنفس عمل الهيموغلوبين من حيث 
التنقس ف دم الزواحف. وهناك امظة أخری متل الفبریتین ۲۲۱۲1۸ء'! 
والسايتوكروم ع" 0c0اy‏ ... الخ. 

(2) بروتينات لا تحتوي على المعادن؛ ومن أمثلتها البارزة هي البروتينات التي تحتوي 
على صبغة الميلاتين الموجودة في الشعرء وكذلك البروتينات التي تساهم في عمل 
الشبكية والمسماة بالأرجوان البصري. 

ج - البرونينات الêفgوسuĞlة Phospho proteins‏ 
الثرونين )١۲٠۲١١١1١(‏ والسررين ع١أاع؟.‏ ومن الأمثلة على هذه المجموعة المروتينية 
الكازين "):5٥1١"‏ الموجودة ني الحليب والفايتلين "١111ء۷"‏ في صفار البيض. ومن 

صفاتها : 


(أ) حامضية. 

(2) مصدر للجسم بالنسبة للفوسفور. 

(3) لا تذوب ني الماء أو محاليل الأملاح أو الأحماض المخففة؛ وتترسب بواسطة 

التشبع الكامل بكبريتات المغنيسيوم. 

د - البروتينات الكریوهnدرuaIlة (glykys) Glycoproteins‏ 
وتعني الحلو (ا٤5۷)‏ وهي مشتقة من الكلمة الإغريقية. وهي بروتينات حيوانية 

مرتبطة مع السكريات المتعددة مثل الهيبارين 31٤۵۲1١‏ الذي يوجد ف دم الثدييات 

والموسن 0٥١1١‏ الذي يتكون ج-زئه السكري من وحدات سكرات أمينية مع وحدات 
سكرات مختلفة مثل حمض اليورونك ٩٥1۸٣٥۲لآ.‏ كما يوجد قي بعض الأاحيان كل 
الكلوكوز عك0ع ںان المانوزن عء0sمMan‏ . والكلوكوزامىن 11°" ,Glucosa‏ تعطي هذه 
البروتینات کشفي بایوریت 81۲٤۲‏ . ومولش uء!1اهN‏ . الأول للبروتينات والثاي 

للمواد الكربوهيدراتية. 
ومن أنواعها : 

أ - الميوسن ١1٣ا‏ الموجود ني اللعاب ولي الجسم الزجاجي للعين "0۲نا كuمعاVi"‏ 
ويفرز من قبل الفدد اللعابية والمخاطية في القناة الهضمية. ويذوب ف الماء ول 
محاليل القلويات المختلفة. 

ب - الميكويدات ءلiهع‏ ن أقل لزوجة من الميوسن ٥1١‏ 11, وتتركز في الغضاريف 
والاربطة العضلية ك«0ل١٠1‏ والعظام والانسجة الهاضمة؛ وتقوم بتدعيم 
الأنسجة وحمايتها تذوب ف الماء والأحماض المختلفة والقلويات. 

ج - البروتينات المهمة الموجودة في بلازما الدم وعدد كبير من الإنزيمات والهورمونات. 

ه - البروتينات الدهنية : وتوجد هذه البروتينات في أنسجة الحيوانات وف بلازما 
الدم واغلبها مكون لجدار الخلاياء وكذلك في صفار البيض مثل الفايتلين الدهني 
مirلVite1‏ 10ء وتتكون نتيجة اتحاد البروتينات مع الدهون. ويمكن تقسيمها 
إلى أنواع متعددة اعتماداً على ما تحتويه من مادة دهنية. 
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جدول (7 - 1) 


انواع البروتينات المرتبطة مع اجزاء غإر برونيذية 


البروتين الجزء اللابروتيني البروتين 
البروتين الفوسفاتى المجموعة الفوسفوريلية کازين ل الحليب 
Phosoho protein‏ 
البروتين المخاطي الكربوهيدرات کاما ۔ کلوبین / الدم 
Muco, GOlyco protein‏ 
العروتينات المعدتية المعادن الفعرتين _ الحديد 
Metalloproteins‏ 
البروتينات الدهنية اللسيئين. الكيفالين 
Lipoproteins‏ 
الرزضتات التو وة الاحماض الدهنية. الاحماض 
Nucleoproteins‏ النووبة 
الروتينات الفلافينية النكليوتابدات الفلافينية السكسننت ديهايدده - 
Flavoproteins‏ جینیز 
البروتينات الهيمية الهيم (اليورفيرن الحديد) الهيموغلوبين 
Hemoproteins‏ 


ويمكن تقسيم البروتينات استناداً إلى قيمتها الحيوية إلى : 


أ- بروتينات ذات قيمة حيوية عالية : وهي التي تزود الجسم بجميع ما يحتاجه من 
احماض أمينية اساسية؛ وإذا لم يحصل الجسم على هذه الأحماض الأميذية 
الضرورية ني الغذاء. فإنه لا يمكن تعويضها بتناول كميات اضافية من الأحماض 


واللحم وائبيض. 


ب .ى بروتينات ذات قيمة حيوية منخفضة . 
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: الحليب 


0 


3-7 التركيب البنائي البروتينa Proteins of low Biological value‏ 
(1) عدد ونوع الاحماض الأمينية الكرنة والموجودة ني سلاسلها الببتيدية. 

(2) تتابع الاحماض الأمينية في كل سلسلة ببتيدية. 

(3) التوزيع الفضائي للمجموعات المختلفة والذرات ني السلسلة الببتيدية. 

(4) الجسم الثلائي والابعاد الجزيئية للبروتين. 

(5) الشكل العام للجزيئة البروتينية. 

(6) تكوين عدد من الوحدات ذات استقلال نشاطي محدود. 

(7) تجميع جزيئات الوحدة البروتينية مع وحدات أخرى لتكوين مجموعات ذات وزن 

جزيئي عال. 
(8) ارتباط البروتينات مع مواد غير بروتينية. 


3-7 - 1 مستوبات تركیب اılرgوتliıٽت Levels protein structure‏ 
للبروتينات مستويات بنائية أربعة. تنظم باشكال متفاوتة تحددها الصغات 
الفيزيائية للبروتينات. وهذه الأنواع المختلفة للمستويات يطلق على كل واحد منها : 

البناء (الشكل 7 - 1) . 


الشكل (7 - 1) مستودات التنظيم البنائي للبروتين 


20 


Prirnary structure البناء الأرلي‎ - 


ب . البناء الئان Secondary structure‏ 
ج - البناء الثالث Tertary structure‏ 
د - البناء الرأبم Quaternary structure‏ 


| _ iıllاء‏ ال%ٺر J Primary structure‏ 
ويتحدد هذا البناء بنوع وعدد الاحماض الأامينية وكذلك بتسلسل هذه الاحماض 
في السلاسل الببتيدية كما إن دراسة الآصرة الببتيدية تدخل ضمن دراسة هذا البناء . 
يمكن توضيح السلسلة الببتيدية المتعددة بشكلها الممتد كاملا مع أبعادها الكاملة. 
فالمسافة التى قدرها 7.23 انكستروم تعنى المسافة المتكررة بين السلسلة الجانبية (8) 
والتي تليها بتفس الاتجاه. 


7- 3 - 2 طبيعة الآصرة النیتيديaã Nature of peptide bonĞ‏ 
أ د نزن اض الجدكدية فن شوغ الكاري رل الفا لخامضن أي والحرة 
الأمينية الفا للحامض الأميني الثاني. ۰ 
2- بقع توازن التفاعل بصورة كاملة إلى جهة اليسار ويتطلب عندثذ طاقة للبناء 
التكويني للببتيدات المتعددة : 
E‏ + ا 
رR Rı‏ 
HN —CH—CO—NH—COO + H,O‏ 
R, R,‏ 
3 - تتصف الرابطة الببتيدية #[س0K0‏ بكونها تعادل 40 من الآصرة المزدرجة. 


آي آخة جزئية تيم نظام الروزانانس "Resonance system"‏ وفق التصور 


0 O التالي‎ 
I. E 
SS E 
H H 


4 نظرا لكون الآصرة الببتيدية جزئية فتتكون عندئذ مجموعة الآصرة الببتيدية 
مستوية .)۴14١31(‏ وتستطيع ان تظهر بشكلين السز والترأنس» والاخير أكثرها 
وجوداً في البروتينات لقلة الإعاقة الفراغية التى تحدث بسبب مجاميع ۸ الكبيرة : 


5 - إن حرية الحركة الدورانية حول الاصره نفسها معدومة مما يجعل الآصرة تفسها 
مستوية؛ ويحدث الدوران فقط عند ذرة الكربون الفا (0 )C‏ والثي تربط 
مجموعتين ببتيديتين هما يجعل الآصرة الببتيدية صابة. 


7- 3 - 3 الخطوات المستعملة لقياس التركيب الأوفي لل٬روتىنات‏ : 
التحلل المائي الكامل بالحمض. 
- التجزئة الكروموتوغرافيه للمركبات الناتجة من التحال. 
التخل لكي قاف اة 

ب) قياس الوزن الجزيئي : 
- من الأحماض الامينية المكونة البروتينات. 
- الطرق الفيزيائية. 

ج) عدد وطول السلاسل الببتيدية القصيرة الناتجة من التحلل المائي بالإنزيمات. 
- 289 - 


(1( محتوى الأحماض lلأمıiıة mino Acid Composition‏ 
لقياس محتوى الأحماض الأمينية في البروتينات يجب القيام بالتحلل المائي لهذه 
البروتينات. بعدها يتم تحليل النواتج المتكونه من هذا التحلل بطرق a‏ 

الكرموتوغرافيا وغيرها . 

1 - التحليلات الكرموتوغرافية : تستعمل الراتنجات من النوع الأيون المتبادل الموجب 
لفصل الأحماض الأمينيةء وهي مشتقة من المركب الستايرين المتعدد -راكرإم" 
rene‏ . 
كما تستعمل الراتنجات ذات التبادل الأيوني السالب والتي تحضر بإضافة مجاميم 
نل وراد 612€ ل جلف النتزين الىجودة :ن السلس اة من 
الستايرين. بعدها يعامل الناتج مم الأمينات المختلفة : 

CH—CH, 


—CH—CH—CH—CH—CH, HCH j~ CH—CH— 
SO,H SO,H 
-—~CH—CH—CH—CH—CH—CH—CH—CH—CH— 


e 


$0, H 
_CH,_CH~CH,—CH~CH,~CH—~CH,~CH—CHy— 


الشكل (7 - 2) الراتنجات ذات 


SOjH  SO,H 
التبادل الأيوني‎ 
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(2) الطرق الكبمناو Chemical methods a‏ 
وهى من الطرق القديمة التى تعتمد على استخلاص الأحماض الأمينية ومشتقاتها 
معتمدة على تفاعلها مع بعض المواد الكيمياوية الخاصة (والتي ذكرت سابقاً في حقل 

التفاعلات الكيمياويةه للأحماض الامينية). 


Png Gly 
1 1 
Val 1 
Asn ا2‎ 
1 ا‎ 
Serte 
1 y1 
Leu Cys 55 Cys ۱ 
Cys —S-S— 8 Val Gln 
ا‎ la=Bef 1 
Gly 2 
slr Glu 
His Ty س‎ 0 
| ار‎ Leu 1 
م ۹ا‎ Va! Tyr 
val کار‎ 1 1 
کو‎ Cys =5 5 Cys 
۱ 
چ‎ ey Asn 
ّ ك‎ „bl 
Pha™ Phe = Gly Arg 
Ty 
1 
The 
eko الانسونين‎ 
1 
Lys 
i 
ھاa‎ 


مثال لقياس التركيب البنائي الأولي 
الانسولين : 
وهو أول بروتين عرف تركيبه البنائي الأولي بواسطة العالم 5318٤۲‏ وله وزن 
جزيثي قدره 6000. 
تطبنق طردىقة سانجر ٤٣‏ ع841 
ولا : تشخيص النهاية النتروجينية : توجد نهايتانء وقد تم استخلاص 2 من 


الاحماض الامينية ني النهاية النتروجينية وهما : الكلايسين. والفينيل الانين. 
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ثانياً : تحليل النهاية الكربونية : وجد هناك حامضان أمينيان : الاسباراجين والالانين 
ني هذه النهاية. 

ثالشأ : تحليل الأواصر السيسيتية (ثنائي الكبريتيد) : تحتوي جزيئة الانسولين على 
أواصر سيستيتية. فعند معاملة الانسولين مع حامض البيرفورميك يتكون 2 
فن الشات تة الكو رة كو 8 : 

EF‏ : تحليل ترتيب الأحماض في الببتيدات المتعددة التي تم فصلها في ثالثاً. وجد أن 
للسلسلة 4 نهايتان نتروجينية فيها حامض الكلايسين. ونهاية كربونية تقم 
عليها الاسباراجين. بينما في السلسلة 8 نهايتان تنروجينية يقع عليها لفينيل 
الانين. وكربونية تحتوي على الالانين. كما تحتوي السلسلة ۸ المىجودة على 4 
مكونات من حامض سيستيك "ye1٥"‏ بینما 8 على 2 من مکونات حامض 


ويمكن اقتراح التركيب البنائي الأولي التمهيدي التالي للانسولين : 
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الشكل (7 - 3) 
التركيب البنائي الأول للانسولين البقري 
النهاية الكربونية $ $ (B) Ural‏ 


النهاية النتروجينية 
NH NH)  NH2 N‏ ل 
| 


Gly.Ieu.Val.Glu.Glu.Cy.Cy.Ala.Ser. Val.Cy.Ser.Leu.Tyr.Glu.Leu. Glu.Asp.Tyr.Cy.ASp 


1 ر‎ 
¢ / 
۳ | 5 
Phe. Val.Asp.Glu.His.Leu.Cy.Gly.Ser.His.Leu. Val.Glu.Ala.Leu.Tyr.Leu. Val.Cy.Giy.Glu 
E ا‎ Ala = alanine Phe +» phenylalanine Arg 
ِ @) EE Arg = arginine Pro = proline . 
النهاية النتروجينية‎ Asp = NH) = asparagine Ser = serine iy 
Cy-S-S-Cy = cystine Thr = threonine Phe 
Glu = glutamic acid Tyr = tyrosine r 
Glu NH? = glutamin Val = valine Jr 
Gly = glycine Thr 
His z= histidine Pro 
eu = isoleucine 1 
Leu = leucine Lys 
Lys = lysine النهاية الكربونية‎ Ala 
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Gly Asp.NH» 
)۸( السلسلة‎ 
| 1 
S S 
Phe ا‎ Ala 
(B) iuلuلا‎ 
RCOOH 
SO,H 
SO,H 
Gly Asp.NH+ 
SO,H SO,H 
| 
SO,H SO,H 


Phe] fl Ala 


متال على التسلسل : 
يمكن تحديد تسلسل الأحماض الأمينية في السلسلة الببتيدية المتعددة يبطرق 


مختارة كيميائية وإنزيمية تستطيع أن تشق 
الأمينية وتثبيت تسلسل هذه الأحماض ا الببتيدية. كما إن تسلسل الأحماض 
الكلية یثيت بواسطة تراکب EEN‏ المناطى التشابههة لکل n‏ ویمکن 


البروتين. بعدها تفصل الأحماض 


لليبتيد الأصلي هو ال e٥ اrp- ser- pro‏ . كما إن الحامض أالأمینی الذي ينيم 


المثيوين يجب أن يكون الفينل الانين. لذا فإن التسلسل النھائی هی -8۲ "٤۲-۲-5‏ -عإم 
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يشق التربسين الجانب الكاربوكسيلي للايسين والارجينين على هذا الأاساس وإن 
الحامض الامين الثاني الذي يوفر مجموعة الأمين ليس ببرولين» ونظراً لأن الالانين في 
النهاية النتروجينية؛ لذا يبدا التسلسل ويكون كلا ١إعء‏ -عبهة -دله وإن التسلسل العام 
يكون كما في الصفحة . 


3-7 - 4 البناء الثاثي 
وهو المستوى الذي يتعلق بوضعية التركيب التكويني اlلوuauèة (Conformati01)‏ 
للسلاسل الببتيدية وبصورة أدق يمثل التفاف هذه السلاسل مع بعضها بشكل 
حلزوني والأخير يتخذ ثلاثة أشكال : 
الحلزون الفا »-۲11e1×‏ : يكون هذا النوع نتيجة التفافات حلزونية تلتف السلاسل 
الببتيدية على طول بعضها. 

ب الشكل بيتا الحلزوني ×اء8-۲1 : تربط السلاسل الببتيدية دون التفاف مكونة 
حلزوناً عن طريق روابط ثانوية متعددة كالتي تي بروتينات الحرير الطبيحي. 
ج _ السطح المنطوي ءعإء لع1ةء!۴ : وتوضع في هذا الملستوى من البناء معالم 
الوضعية ذات الابعاد الثلاثية والتي تشمل الأواصر المختلفة التي تساهم بالتفاف 

الببتيدات على يبعضها ومنها ما يلي : 


-O0—H—N 1 
N—-H—O=C | 
H 

1 

1 

1 

| 

ا 

(1( 
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الحلjgj‏ }lفİ The alpha Helix‏ 
من أكثر الحلزونات البنائية انتشاراً في البروتينات. وهو أول ما تم دراست 
بصورة مستقبطة من خلال الجهود التي بذلها بولنك وهو معروف بالحلزون ذي ٠.0‏ 
حامض أميني بالدورد الواحدة ودرجة تقدر ب ۱.5 )۲١1١1١(‏ لكل حامض أميني كما ان 
المجاميعم ۸ للأحماض الأمينية تتجه عن محور الحلزون. ويثبت الحلزون جزئا 
ا ن اکا ا و 
الهيدروجين لمجموعة الأمين الفا من الحامض الأميني الذي على بعد أربعة أحماض 
أمينية. وإن الأواصر الهيدروجينية الجسرية من الأوكسجينات الكربونلية 

اوو ا و و ا اد 


7 4 الصفات الفيزيائية والكيميائية لليروتينات 

(!) الطعم ٤‏ : للبروتينات المحللة ماثياً Hydrolyzed proteins‏ طعم مرء بینما لا 

(2) الرائحه CK0١‏ : ليس للبروتينات النقية رائحة بينما تتضع حين تسخينها معطية 
رائحة الشعر أو الريش المحروق. 

(3) الوزن الجزيئي : البروتينات مركبات ذات أووإن جزيئية عالية تتصف بعدم 
نفاذها خلال الأغشية المنفذة وتكون محاليل غروية. 

(4) الصفات الطيغية 

طرق تقدير الأوزان الجزيئية للبروتينات : 
هناك طرق متعددة لتقدير هذه الأوزان بالاعتماى على الصفات الفيزيائية لها. إن 


معظم الطرق لا تقدر الوزن الحقيقي بل تقدر عدباو حدات التي توجد ل أصغر 
صورة ممکنه من المادة في المحلول. 
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Biochemical calculation, Segal ùغ‎ 


ق مد مخطفة لتوة ضبح الحلزون الغا. 


الث 


(4-7) 


زد 


f 
ل‎ 
a 
7 


مہ - e‏ یں 8 


residue 


Rise per 


6 


1.5AÃ } 


1 


3.6 reşidues 


2 
2 0 
ا‎ 
E | 


pi tch 


4A 


8 0 0 


E 


Filth 
tum 
Founh 
tum 
Third 
turn 
Second 
turn 


18 residues 
27A 


الملامح الرئيسية للحلزون (الفا) التموذجي : 

| - يلاحظ من الشكل (4-7) : 

1 وجود 3,6 مکی‌نات في کل التواء )۴٠”(‏ . وتظهر جميع السلاسل الجانبية مبتعدة 
عن الحلزون . 

ب - يبلغ طول الانحناء 5.4 انکستروم (۸) أو 1.5 انكستروم لكل مكون حمضي. 

خاد ييل قط الكلرون (الفا) 6 انكو مع عدم اخقناب السلاسل الائة: 

د - ان ذرة أوكسجين في كل مجموعة كاربونية في الآصرة الببتيدية ترتبط باصرة 
هيدروجينية على مجموعة ل التي تبعد بمقدار (4) مكونات حمضية عنها 
وتساهم هذه الاواصر الهيدروجينية في استقرار الشكل الحلزون. 

نموذج الحلزون الفا : 

1 - الأواصر الهيدروجينية بين ا 0<٤)‏ تتضمن ثلاث وحدات» حیث إن 
السافة 0ا ك 2.8 نتر 

2 - الحلزون يميني الاتجاه. 

ج اللاك الا من التو خا 

ا الوت ی مو ادن ا 2 

5 - يحدث الالتفاف على »€ فقط. 

6 - السلاسل الجانبية وهيدروجين ٩)»‏ تعرض خارج محور الحلزون. 

7 - إن جميع الاواصر الهيدروجينية تكون موازية إلى المحور الحلزون. 

8 التركيت البتائي قبي الشكل وضاب.: 


التراكيب البنائية ذات السطح المنطوى المثينة بيتا عع pleated sh‏ -8 

تتكون هذه التراكيب بواسطة الأواصر الهيدروجينية بين السلاسل الببتيدية 
المتعدده أو مناطق على نفس السلسلة. فالاواصر الهيدروجينية بين الحزمات تكون 
عمودية على المحور الطويل للسلاسل الببتيدية المتعددة. 


تكون السلاسل الببتيدية المتعددة المتقاربة ضد التوازي "1ءالة٣ةمامهة"‏ وتتجه 
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باتجاهات معاكسه بالنسبة الى النهايات النتروجينية والكربونية ومع هذا نلاحظ 
وجود بعض التراكيب البنائية ذات السطح المنطوي بيتا في المناطق الداخلية للبروتينات 
الكروية التي تحتوي على سلاسل ببتيدية متعددة متوازية وأنها اقل استقراراً من 
التركيب ضد التوازى التي تعود إلى وجود الاواصر الهيدروجينية عبر الخطة. 

يختلف هذا النوع من التركيب البنائي بصورة واضحة من الحلزون الفا بكونه 
سطحاً وليس قضيباًء ذا سطح ممتد وليس ملتفاً بصورة قوية كما يحدث في الحلزون 
الفا ولك كن النسافا اليرت بن الاأخافن الأسية الاه سارى 35 
انکستروم بعكس المسافة ف الحلزون الفا التي تبلغ 1.5 انکستروم . 

اا لاا اة مرن الال اف ا 6 الضخرة ل الكلاهحن 
والالانين فتميل إلى تكوين الشكل بيتا (0 ) أو ما يسمى ب السطح المنطوي إعءاءآم) 
struc e(‏ والذي يتكون من سلاسل ببتيدية متعددة متوازية (1ء!اة٣دم)‏ آو ضد 
اقرا حك ا وی ا و ع ا و هة اا ل ا 
الشكل (5-7) . ۰ 
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(a) Paraliel Criciyt yarminus 
0 =H 
-H O . /⁄/ 
R~- = 
0س‎ Ha 
N" 0 
RR R- R ( ن‎ 
ج‎ ~4 O 
R= FR R z 
He 0 H= 
RR RR R 
o =H o 
1—H ok 
RK CR R 
COO- 0 coo f 
)5 - 7( الشكل‎ 


أ - ثلاثة توضيحات للتركيب بيتا المتوازي | ,2 ,3. 
ب - التر كيب البنائي بيتا ضد التوازي 


c- 


Beta’ pleated sheet iui ~ الصفحة المنثنية‎ 


Biochemical calculation, Segal 
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3-7 - 5 التركيب الينائي الثلاثي Tertiary Structure‏ 
لجميع البروتينات غير الليفية تركيب بنائي ثلاثي دقيق المعالم ومتلاحم من قبل 
الحلزون الفا العشوائي للببتيدات المتعددة حيث تنحنى السلسلة وتلتوي اماما وخلفاً 
غل ها 
ويمثل الشكل (7 - 6) البروتين الفرضي المتكون من سلسلتين من الببتيدات المتعددة 
ات اتضال السلسلن يراط تائ الكرننة 
ج - ينقصها التركيب البنائي الثلاثي. 


الأواصر لف التركيب البنائي الثلاثي : 


الشكل (7 - 6) 


Biochemical calculation, Segal ùe 
وهي:‎ 

1 - الأواصر ثناثية الكبريتيد التساهمية. ٠‏ 

2 - الالتحامات الهيدروفوبية (الكارهة للماء). 

3 الالتحامات الأيونية (الأراصر المحلية). 

4 - الأواصر الهيدروجينية. 

5 - الالتحامات ثتائية القطب ‏ ثنائية العطب. 
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وتساهم هذه الأواصر ني التكوين النهائي للتركيب البنائي الثلاثي في البروتين. 
فمثلا. تقوم الأواصر غر التاهية بين الحلزونات الفاء وتركيبات وبيتاء مع السلاسل 
الجانيبة والهياكل الرئيسية للبروتين. 


مثال على التركيب البنائي الثلاثي 

الايدوكروم 
يتضح من الشكل (7 - 7) ما يلي : 
بیيتد نه متعدده عامهة. 

2 - وحود شرنط مرسوم بصوره تخطبطية يوضح ألعلاقة الفضائثه لمقاطع من 
النبتيد المتعدد والكاربوتات الفا لمكونات الأحماض الأمينية في التركيب البنائي 
الأولى. 

3ب وجود مجاميع السلسلة الجانبية: للمتيونين 80 (80 -اءM)‏ - وال 18- 115 التي 
تكون أواصر تناسقية للمجموعة الهيمة. 
التركيب البنائي الأولي إلى الموقع الهيمي ني البروتين . 

Quaternary structure gl sill 6-3-7‏ 
ينتج من تجمع بعض جزيثات البروتين مع بعضها عن طريق بعض الروابا 
الخاصة مثل رابطة ثنائية الكبريتيد» وينتج هذا البناء من اتحاد الوحدات المتفة فى 

مجاميع ثابتة نسبيا. ومثال هذا النموذج هو الهيموغلوبين. 

1 - تكjıg‏ Jlأlılف Fibril Formation‏ 
تتمكن بعض البروتينات من الالتحام مكونة أبنية متمددة باشكال ليفية وباحجام 

غير محددة من هذه البروتينات التي يحصل بها التتحويل من الشكل الكروي إلى 

الألياف الكو لاجين ‏ ٢ء‏ عaاام€‏ . 


- 302 - 


التحويل ابتداءا من الأحماض الأمينية وانتهاءاً بالالياف الكولوجينية. 
الذهاية النتروجينية 


۹ 


ww 


اک سے 0 
ا 


290 | 


التركيب البذائي ثلائي الابعاد في السابتوكرم .C‏ 
يتضح من الشكل أعلاه وجود ذرات الكاربون - الفا لجميع الأحماض الأمينية في 
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السلسلة الببتيدية. عدا المثيوئين والهستيدين التي ترتبط بالمجموعة الهيمية المىجودة 
في مركن التركيب البنائيء وترقم الاحماض الأمينية من النهاية الامينية. 


Princviples of Biovhemistry, Smith, Hill je 


© 
2چ‎ EX 8 
2 Oa 0 


OOO 


ر 
@ 
2 
SOG‏ 
g0‏ 


S8 

e®0O 
6 

6 
Oe 

و2 


0 
ہچ 


خطوات نكوين الالياف (الكوجلاجين) 
الشكل (8-7) ٠‏ 
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الجدول (7 - 2) 


ت أ 0 ت 
الطرق المستعملة لعزل وتوصيف اليروتينات 


الطريقلة 


الغرشيح الفائق 


(2) النبذ بالسرعة الفاثقة 


(3) الترحيل الكهربائي 
المنطتة 


الترّ هيل الكهربائي المناعي 


(4) النبذ بتعادل الشحنة 


(5) الكروموتوغرافيا الورقية 


(6) كروموتوغرافيا الطبقة الرقيقة 


(7) کروموتوغرافيا التبادل الابون 


(8) کروموتوغرافیا الإاللا 


المامل 
| الرئيس 


ڪي 


ندرج التركيرء القوة 


الهيدروداينامية 


قوة النبذ 


القوة الكهررستانيكية 


القرة الكهرو - ستاتيكية 


القوة الكهرو - ستاتيكية 


القوة الكهرو - ستاتيكية 


القوة الهيدروديناميكية 


القرة الهيدروديناميكية 


القوة الهيدروديناميكية 


التوة الهيدروديناميكية 
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العامل 
المفاكکس 


الذوبان 


تاثيرات الغربال الجزيئي 


الاحتكاك 

الملفر 

الانتشار 

الاحتكاك 

الانتشار 

الاحتكاك. الانتشار 
تاثيرات الغربال الجزيثي 
الاحتكاك. الانتشار 
تاثرات الفربال الجزيثي 


الانتشار التائثرات 


الغربالية الجزيثية 


الانتشار 


تاثرات التفكك والاتحأد 


والانتشار 


التفكلك وإالاتحاد 


والانتشار 


القوة الالكتروستاتيكية 


اليل الجزيئي 


الحسجم الجزيئي 
الشكل. الكثافة المؤثرة 


البايولوجي 
الخقاة الات تة 
الجزيثية 

الامتزازء غروقات 
التجزئة 

الامتزاز. فروقات 
التجزئة 

الحصسفات الأيوئية 
الجزيئية 

النشاط البايولوجي 


الطريقة العامل العامل يعتمد الغصل 


الرئيس المعاکس بصورة أولية عل 
)١‏ التر شبح الهلامي القوة الهيدروديناميكية تاأثرات الغربال الجزيتي الحجم الجرْيشي 
۲ ) کروموتوغرافیا الغا ضغطا الفاز الانتشار الامتزاز . الفرودات 
التحردة 


4-7 شکل جزیئات البروتین 
یمکن قياس شكل جزيئات البروتين بعدة طرق منها : 
آ - ثابت الترسيب . 
O EE EE‏ 
ج حساب نسبة الاحتكاك 0/] من المعادلة التالية : 
Vy‏ 
Ee EE‏ 
De V‏ 
عند الحصول على قيمة 0/] تساوي 1 قمعنى ذلك ان الجسم خالي من الماء 
وكرؤئ: وؤإن زادت على أن الواحخد قهذا يدل على البروثين غير متناسق أف حامل للماء 
أو الاثنين معاء وعليه يستدل أن أشكال البروتين يمكن تحديدها بما يلى : 
| - البروتينات الكروية مثلب الرايبونكلييز والانسولين. 
2 ال وتينات شبه الكروية. 
3 - الروتينات غير متناسقة الشكل . 
1 - صورة المجسم التاقص مثل المايوسن (sلا0م:!ا!ع)‏ 
ب - صو رة القضبان „rods“‏ 


8ء 


= | لت 


ا 
۴ 


وبعد الحمصول على معلومات يتحدد فيها شكل البروتين يمكن معرفة لزوجته 
التي تعتمد على وزنه الجزيئي أيضاًء فتتصف البروتينات غير المتناسقة بان لها درجة 
لزوجة أعلى من البروتينات الكروية ذات نفس الوزن الجزيئى. 
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Precipitation of proteins تlنıتورıلا تركدد‎ 5-7 
Salting in & Salting out of proteins التملسح الخارجي والداخلي للءروتينات‎ )1( 


عند إضافة محلول متعادل من كلوريد الصوديوم أو كبريتات المغنيسيوم أو 
كبريتات الامونيوم تتركد البروتينات معتمدة على نوعية وعلى تركيز هذه الأملاح. إن 
سيب حدوث التركيد يعود الى تعادل شحنات جزيئات البروتين بواسطة الشحنات التي 
تحملها إيونات الأملاحء ونتيجة لهذا التعادلء فإنها تتجمع وتنقصل» وتسمى هذه 
الظاهرة بالتصليح الخارجي» أما التراكيز القليلة من الأملاح المتعادلة فقد تزيد من 
ذوبان البروتينات في المحلول» وتسمى حينئذ بالتمليح الداخلى 1٣"‏ 18٤آةS‏ ", تتر كد 
البروتينات وهي بحالتها الطبيعية بالاملاح المتعادلة. ويمكن إعادة إذابتها حيث أن 
التركيد عكسي - بدون ان يطرا عليه آي تغيير على طبيعة تركيب الأحماض الامينية. 

تؤثر الأملاح المتعادلة كما ذكرنا على إذابة البروتينات الكروية. ففي تراكيز واطثة 
تزيد الأملاح من إذابة البروتينات المختلفة وتسمى هذه الظاهرة بالتصليح الداخلى 
وتعتبر الايونات الثنائية الشحنة مثل 18٣12‏ » وكبريتات الامونيوم )N134(280+‏ آكثر 
تاثراً للحصول على التمليح الداخلي من الايونات ذات الشحنات الاحادية مثل كلوريد 
الصودیوم ا٣4‏ وکلورید الامونیوم ا٣14‏ وکلورید البوتاسیوم K€]‏ كما إن 
قابلية الأملاح المتعادلة لتؤثر على إذابة البروتينات تعتمد على القوة الأيونية 10۸1٥‏ 
nthhعtrء‏ وربما يعود إلى قيام الملح بسحب الماء البروتيني فتقل درج إذابتها . 

ويوضح الشكل (7 - 9) زيادة ذوبان البروتين (هيموغلوبن الحصان)؛ وعليه فإن 
الذوبان يعتمد على تركيز الأيونات والذي يمكن حسابه من التركيز المولاري للايوتات 
وشحناتها وحسب المعادلة التالية : 

j = 12 e m2? 

م = تركيز الأيونات . 
" = المولالية . 


Z‏ = شحنة الأيون. 
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(2) التركيد بواسطة المعادن الثقيلة 

A SEAN SS E E E O 
الشقيلة. وتستعمل كطريقة لفصل البروتينات باستعمال بعض هذه الأيونات مثل‎ 
.2٠** الزئبق **1]8 الكادميوم. ** ا الزنك.‎ 


الشكل (7 - 9) 
تاثير الملح المتعادل كبريتات البوتاسيوم 50 ر۸ 
على إذاية الهدموغلوبين وزج تعادل الشحذة 


0.6 


0.4 


0.2 


لوغارينم الإذابة 


0.0 


0.2 


القوة الأيونية 
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7- 6 قابلىة الذوبان عند البروتينات 

بعض البروتينات سهل الذوبان قي الماء مثل الأليومين. والبعض الآخر يذوب في 
الحاليل المخفغة مثل الكلوبيلين. وهناك البروتينات التي تذوب ف القلويات مثل الكازين 
في الحليب. أما الكيراتين "١نا۲۵إعءK"‏ الموجودة ق الأظافر والحوافر فهى لا تذوب ق الماء 
وتذوب البروتينات التي تحتوي على البرولين "۴0111٥"‏ والهيدروكسي برولين. 01" 
"عinاداP‏ ف الكحولات» وتعتمد قابلية ذوبانها على البروتينات في المحاليل المختلفة. 
وعلى التركيب الكيميائي لهاء وعلل الأس الهيدروجيني للمحاليل )P۳(‏ ؛ حيث تكون 
قابليه الذوبان قليلة كا في نقطة التعادل الكهربائى (٤01۸م‏ 1٣ا‏ اع0ء]). 
[ - طرق فصل البروتينات التى تعتمد على الاختلاف ف الإذابة : 

تتاثر إذابة البروتينات في المحاليل بصورة كبيرة : 
(1) درجة الأس الهيدروجيني. 
(2) القوة الأيونية . 
(3) ثابت العزل الحرارى للمذيبات. 
(4) درجة الحرارة. 

وهذه المتغيرات - تعكس حقيقة كون البروتينات الكتولايت (الشوارد) ذات أوزان 
خر عالة وصسخل الخرض فصل خلا ها : 


Denaturaticn of proteins تlùıagرıll‎ a 7-7‏ 
إن فقدان التركيب البنائي ثلاثي الابعاد المنظمة بدقة يرتبط بعملية 
المسخ (١10ا4٠)0e73).‏ ويسمى التركيب البنائي غير المنظم الناتج من عملية المسخ 

بالملف العشوائي "1ذهء ۲4140۳". ويرافق عملية المسخ 0 
| - فقدان النشاط الحياتي للبروتين. 

ب . النقصان ف قابلية الإذابة. 

ج - الزيادة في قدرة الإنزيمات التي تكسر البروتينات. 
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عندما يكون سبب المسخ درجات الحرارة والأاس الهيدروجيني المتطرفهء يكون 
اللسخ هذا من النوع اللاعكسي نظراً لحصول نوع من إعادة ترتيب القوى التساهمية. 

اما المسخ الخفيف فيمكن الحصول عليه بواسطة التراكيز المرتفعة من اليوريا (8 
مول)ءآاملاح الكوانيدينوم (4 إلى 6 مول(, او المنظفات (sodium dodccy} sul- J| Jû‏ 
.phate (SDS)‏ 


7- 8 استخلاص وتنقبة البروتينات 
Isolation and purification of proteins‏ 
إن تعدد البروتينات ونشاطاتها الحياتية والاختلافات الكيميائية بينها جعلت 
لاضن وال وتخو الضقات الرر نة جن اساستات الكداء 
الحياتيةء فقد تم تنقية عدد كبير من البروتينات بهيئة بلورات وباشكال مختلفة» ومن 
المتطلبات الرئيسية في عمليات التنقية تحرير البروتينات من الخلية بدون تلف نشاطها 
طرق المزج الميكانيكي وتجانس "810۳08٥۸12310١"‏ الأئنسجة الحيوانية والتي 
تستعمل لتكسير جدران الخلايا وتحرير مكوناتهاء كما أن هناك طرق آخرى تستعمل 
الصوتية 10۸اaءإزمم؟‏ . والطحن بالرمل "ل”aء ."Grind1inٍg With‏ أو التجزثئة 
بالضغط العالي. 
اى وة الوت 0 ا اال خی مواد ارا 
لتنقيته بصورة أكبر. وبعد الحصول على البروتين بشكل ذائب يمكن حينئذ عزل 
البروتينات الأخرى بالطرق التي ذكرت سابقاً مثل» بؤرة تعادل الشحنة (التبئر 
الكھربlئي( isolectric focusing‏ التجزئة بالتملح الخارجيء الترسيب بالمذيب 
كروموتوغرافيا الطرد الجزيئيء كروموتوغرافيا التبادل الأيوي وغيرها. 
يمكن الكشف عن نقاوة البروتينات بالطرق التالية : 
| - قابلية الذوبان : لكل نوع من البروتينات قابلية ذوبان متميزة في مذيب معين. 
يمكن عن طريقها استخلاص البروتين المناسب. 
ب - الترحيل الكهربائي . 
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لوق الفل لكر رمو تى غراق: 

ا الكشف عن المكوئات المؤجىدة ف الترو تات مل المغادن وغيرها: 
ه - الطرق المناعية. 

و - استعمال أجهزة النبذ المركزى عالية السرعة. 

)1١‏ طرق فصل البروتينات التي تعتمد على حجمها الجزيئي 

(أ) الفرز الغخشائي كأئواه¡ا 


يمكن فصل البروتينات الكروية من المذاب ذي الأوزان الجزيثية الواطئة بطريغة 
الفرز الغشائي» ويعتمد ذلك على استعمال الغشاء نصف النفان الذي يسمح للمذاب 


القرز الغشائي 


الائثنوب ذو الغشاءع 
الصف الناضصح 


(ب) التركيد الموقعي ذو التدرج بالكثافة 
Density gradient (Zonal) Centrifugation‏ 
نظرا لقابلية البروتينات في المحاليل لأن تتركد بسرعة عالية مقاومة الانتشار 
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الكثان الموقعي. وتتم العملية حسب الأشكال التالية. وذلك بوضع تسلسل كثافي من 
السكروز لي أنبوبة بلاستيكية يخلط فيها محلول السكروز المركز مع الماء بنسب 
الي إل امل الانبوية. 
RUHE OSES E ELE E a a‏ 
الأققى ن الدوار "Rolor’‏ دنسر عه عالية ونمکن بذلك تحدند مواقم الحزح الروتيتية 
الا ف د 
الشكل (7 - !1!) 


فصل البروتينات بالنبذ ذي التسلسل الكثاق الموقعي 
بعد النبذ 


الخليط البروتيني ف قصة 
التسلسل الكتايٰ للسكروز 


التسلسل الكتان 
للسکروز 


(ج) كروموتوغرافيا الطرد الجزيئي 
Moalecular- Exclusion Chromatography‏ 
ونسمی أىضا الترشيح الهلامى "gel filtration"‏ أو كکروموتوغرافا الغربال 
الجبزيئqي "Molecular sieve Chromotogruphy”‏ . 
وتس تعمل في هذه الطريقة مواد السيفادكس "×عل۵ام2:؟" وهى مشتقات سكرية 


متعددة. أو اليايوىجل Bio- Gol‏ وشی مشتقات اکریلاماید أو ال اکاروز "Agaruse"‏ 
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SY Bg ONES O SE a AS ONSEN 
البروتينات باوزان جزيئية مختلفة فبعضها تدخل ف المسامات الداخلية بدرجات‎ 
مختلفة. لذا فهي تتحرك في العمود بسرعة مختلفة (انظر الشكل 7 - 12) فالبروتينات‎ 
ذات الأوزان الجزيثية العالية لا تدخل في المسامات. فتطرد خارجهاء بينما البروتينات‎ 
الصغيبرة تدخل في المسامات بصورة حرة وتمنع من الخروج بسرعة.» أما الم وتينات‎ 
ذات الأوزان الجزيئية المتوسطة فتطرد من المسامات بدرجات محدودة.‎ 
طرق الفصل التي تعتمد على الشحنة الكهربائية‎ )2( 
Seperation procedures based on electrical charges 

تعسود طرق فصل البروتينات التي تعتمد على الشحنة الكهربائية إلى صفاتها 
القاعدية والحامضية لوجود عدد من المجاميع الأيونية في السلاسل الببتيدية. ونظراً 
لاختلاف البروتينات في تركيب وترتيب الاحماض الأمينية فيها فينتج عن ذلك صفات 
قأاعدة حامضية متميزة لكل منها فمنحني التصحيح للبروتين الراببونكليير 
"easeاRibonuc"‏ الذي يحتوي على 124 حامضاً أمينياً ويمتلك 34 منها مجاميع 
متأينة ۸ إضافة إلى النهايتين الكربونية والنتروجينية والتي تمثل المجاميع الأيونية 
المختلفة لها. 


الاروتينات جزبثات ذات شحنة 
يمکن فهم التفاعلات التى تمارسها البروتينات إذا عرفنا عدد ونوع المجاميع 

النشطة ف السلاسل الجانبية للأحماض الأميذية الموجودة على السطح الجزيٽي 

للروتينات (الشكل 13-7( 

ا اه ا اتا اي وا و 


الكربوكسيلية. 


(3) المجاميع القاعدية التي تتبع اللايسين,؛ الهستيدينء والارجينين. 
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درجة الاس الهددروجيني 

تتأثر إذابة معظم البروتينات الكروية بدرجة الأس الهيدروجيني. فإذابه البيتا 
لاکتوكلوبيلين 1.2٥108101١‏ -ث| وهو أحد بروتيتات الحليب بدرجات أس 
هيدر وجيني مختلفة فتكون لف اقل مستوى بالأس الهيدروجيني 5.2 - 5.3 بغض النظر 
عن تركيز محلول كلوريد الصوديوم» وتسمى درجة الأس الهيدروجيني التي تكون 
فيها البروتين ذو الإذاية القليله تدرك الشحنات المتعادلة ٤01۸م‏ عإ٣)cع [0e]‏ باعتيار 
أن البروتين لا يحمل أية شحنة بهذا الأس؛ حيث يحصل تصادح الكتروستاتيكي بين 
جذيتات البرو كن ولا َة نحو الكت إها ي درجة الاس الهيدرو جى الاك او 
الأقل هن هذه الدرخنة فتبدا الروشتات يامتلاك هة متشابهة فتتصادح هذه 
الجزيئات لتكون تجمعات غم ذائبهة. 

قعل هاا الامتان سكن فل الو عات اا ف طا لقان در كاتف 
الهيدروجيني متعادل الشحنة لهاء نظراً لتباين تركيبها البنائي . 
التجزنة يواسطة المذيب 

تقل إذابة معظم البروتينات الكروية في الماء وريما تترسب عند إضافة المذيبات 
العضوية المتعادلة مثل الايثانول والاستون» وتوضح الدراسات أن إذابة البروتين في 
درجة أس هيدروجيني ثابتة وقوة أيونيةء تجعل الماء يقوم بمعارضة الجذب 
الالكتروستاتيكي بين الايونات الموجبة . 


قرست البرو تينات ق عجاللها ايبات هشل امشاتول والايشاترل والأسون: 
ونتأثر ذوبان الروتين بالاملاح المتعارلة ودرحات الحرارة. 


4 


الشكل (7 - 12) 


بالدخول الى الفمرد 


الافرشة المائة 
Sephadex‏ 


Poros disk 


فصل فوعين من البروتينات ذات الأحجام المختلفة بعمود السفيدكس 


تكبير عملية الطرد الجزيئي 
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: الترحيل الكهربائي‎  ¡ 

فصل البروتيذات في أس هيدروجيني ثابت 

يتم فصل البروتينات في محلول دارىء بأس هيدرو جيني ثابت وقوة أيونية ثابتة. 
ففي الشكل (7 - 14) الذي يوضح إتمام عملية الفصل بأس هيدروجيني ١9‏ يحمل 
البروتين شحنة مقدارها (-3) و(-) للبروتين 4. تتحرك هذه البروتينات يسرع مختلفة 
تعتمد فيها الحركة على مقدار الشحنة ويكون البروتين ۸ أسبق من البروتين 8 . 

وش ارو هات ا اله السات ى حو الفاب ااشالت و يكرك غد 
تسليط مجال كهربائي نحو القطب الموجب. يكون البروتين أكثر ارتباطا نحو القطب 
الموجب وأسرع حسركة لانه يحمل شحنة سالية آكبر من البروتين 8 وبالتالي فقد تم 
فصل هذين البروتينين. 

يفترض أن لكل من البروتين 4 و 8 نفس الحجم الجزيئي. وكذلك الشكل 
الجزيثي أئ أن فضلهما أعتمد بالدرجة الرئيسية على مقدار الشخنة» هذا من الثاحنة 
النظريةء أما من الناحية العملية فهما يختلفان بالشكل والحجم الجزيئيء وعليه فإن 
الترحيل الكهربائي يعتمد على : 
1[ _ الشحنة. 


2 - الحجم الجزيئي. 
3 - الشكل الجزيئي. 
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الشكل (7 - 13) 
مذحنى dlتgıaw Ribonuclease JJ‏ 
يبدا التسحيح من نقطة التعادل الأيوني (pD‏ 
ويتجه نحو الجهة اليسرى بإضافة الحامض 
أو إلى الجهة اليمنى بإضافة القاعدة 


منطقة الاس الهيدروجيني التي تملك 
شحنة سالبة نهائية 


نقملة 
التعادل 
الايوني 


منطقة الأس الهيدروجيني 
التي تملك شحنة موجبة نهائية 


درجة الاس الهددرىجيذي 


مكانثات OH”‏ مکافثات ”11 
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الشكل (7 - 4!) 
الترحدال الكتنهربائي - اس هيدروجيني تابت. 


Electrophoresis- constarat pIH 


Net charge 

+3 

+2 

+1 

0 

~1 

~2 Protein E 
Protein , 
~4 

-5 


عندما يتعرض خلبط من البرىتينات لتيار كهربائي. فإنها تتحرك ني هذا المجال 
بسرع مختلفة اعتماداً على كثافة الشحنة التى تحملها هذه البروتينات. فمثلاً يمكن 
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اجزاء كلوبيلينية تسمى الفا1 . الفا2 . بيتا وكاما. ويستفاد من هذه الطريقة في 
تشخيص الكثير من الأمراض التي يتغير نموذج بروتيناتها عن الذموذج الطبيعيء 
فمثلا في مرض السكر يوجد نقص في تركين الالبومين مع زيادة في الكلولوبيلين 2. كما 
تتميز حالة التليف الكبدي بانخفاض ف الالبومين مع ارتفاع في الكاماكلوبين . 

وهناك أنواع مختلفة من الهجرة الكهربائية والتى تسمى بالهجرة الأيونية !٥٠۸٥٠-‏ 
ممم یستفاد منھا کما ذکرنا فی قصل خلیط ف الوا وآول من طور هذا 
الجهاز هو كاااعئ[1 في عام 1930 حيث أوضح أن حركة الجزيئات ١‏ (السنتمترات 
المربعة/ الفولت - ثانية للجزيئة في المجال الكهربائي) يساوي سرعة الهجرة (سنتمةر 
/ 8 مقسومة على قوة المجال الكهربائي )٤(‏ (فولت / السنتمۃ). 


لذا تتحرك البروتينات ببطء أكبر من الايونات الصغبرة في المجالات الكهربائية. 
فقي الترحيل الكهرباثي يوضع المحلول المنظم البروتين في الخلية (الشكل 7 - 15) 
وتوضع الخلية بعد ذلك في حمام ماثي بدرجة حرارة ثابتة, ويتولد التيار الكهربائي 
بين الاقطاب ويختار الدارىء الذي يعطي شحنة سالبة للبروتينات لكي يتحرك نحو 
القطب الموجب مشكلاً جبهة أو حدوداً boundary‏ فیتغير (معامJ‏ !تکار( refractive‏ 
×ع "1 للمحلول بصورة حادة في منطقة الحدود؛ وعند قياس هذه التغيرات بصورة 
ضوثية على طول خلية الترحيل الكهرباثية نحصل على نموذج شليرن ام ۸عإeازطء؟‏ 
۸ئ والذي يوضح اتجاه ومعدل سرعة الهجرة للبروتينات الأساسية ف الخليط. 
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الشكل (7 - 15) 
الهجرة الكهرباثية الحرة 
رسم تخطبطي للهجرة الكهربائية من نوع كuاع؛إ!‏ 
باستعمال الحدود المتحركة من جهاز الهجرة الكهربائية 


الحدود الصاعدة 


لحدود الأولية 


الحدود النازلة 


ج 
و 
= 
5 
= 
> 
= 
چ 
= 


البروتينات ف المنظم للحصول على شحنة سالبة 


الترحيل الكهريائى Zone electroplıoresis yaa gl‏ 
تستعمل ورقة الترشيح وخلات السللوز كمساند للفصل باعتبارها مواد خاملة لا 
قياس كثافة هذه المواد بمقياس الكثافة الضوئية ١٤ء"‏ 10ء0 (الشكل 7 - 16) . 
وتستعمل هذه الطريقة في كثير من المستشفيات لفصل البروتيتات الرئيسية ني 
الدم (الشكل 7 - 17). 


- 320 - 


الشكل (7 - 16) 
الهجرة الكهربائية الموقعية على خلات السللوز وبعد 


عملية الصبغ يمكن ان تتم علية الفحص معطية قممًا بروتينية 


الشريط المصبوغ بعد الهجرة الكهربائية 


التتابع بمقياس الكثافة 


قرگین البری‌تین 


الشكل (7 - 17) 


نموذج للهجرة الكهربائية لبروتينات الدم 


B ٥ 1‏ ل dı‏ 
هه 
الصاعدة 
الاليومين = A‏ بيا 6 0 
الفا[ كلوبيلين = a1‏ فايرنوجىن = لض 
e‏ ا گاماکلوبیلین = , 
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الترحيل الكهربائي المناعي : 

وهي من الطرق الحساسة جدا لقياس انواع البروتينات في المواد الحياتية. فعند 
زق ل اف اا فاو ا ی کے اکر من کیاد رن رواد 
(مضادات الأجسام (antibodies‏ تتمكن الاخررة من أن تتفاعل مع كل نوع من 
الانتيجنات الموجودة في مصل الدم. ويتكون نتيجة هذه التفاعلات ترسبات للمركبات 
e‏ (انتيجين - مضاد الجشسم) ×عامصmەco Antigen antibody‏ وباداء التیار 
الكهربائي تتكون أقواس متعددة تمثل أنواعاً مختلفة من البروتينات المراد كشفها 
(انظر الشكل 7 - 18). 

الشكل (7 - 18) 
الهجرة الكهربائية المناعية لمصل الدم الطبيعي 


5 Albumin Ot, Ot, 8, Ê, y 


y-Globulin 


B,-Mocrogiobulin 
Siderophilin 
oeruloplosmin 
Hoploglobulin 


B. Tryplophon-rich Prs-albumin 
E Mocroglobolin 


Lipoprotein 
Gtycoprotein 
ب - التبئير الكهربائي (الترحيل الكهربائي فن متدرج الأس الهيدروجيني)‎ 
من الشكل (7 - 19) يحمل البروتين ۸ عند الاس الهيدروجيني 9. محصلة شحتة‎ 
)۸+ 8(, أما البروتين 8 فيحمل محصلة شحنة -1ء فعند وضع البروتينات ۸ و8‎ . 3- 
5 ا ار ی و رار ن کو ا کی‎ 
بالحركة نحو القطب ذي الشحنة المعاكسة (المىجب (+) الانود).‎ 
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فلو فرضنا أن البروتين 4 و8 لهما نفس الوزن الجزيئي والشحنةء فالحركة 
عفاد قفوت إل محص الشة الخافة 

اما التبئير الكهربائي فهو مشابه للترحيل الكهربائي حيث تستعمل قوة كهربائية 
للفصل إلا أنه يختلف عن الترحيل الكهربائي بكونه يعتمد في الفصل على تدرج بالاس 
الهيسدروجيني» حيث تتركز البروتينات بشكل بؤرة في منطقة الأس الهيدروجيني 
المساوية لنقطه تعادل الشحنةء فالبروتين ۸ ذو نقطة تعادل الشحنة -8 يتركز بشكل 
بؤرة عند هذا الاس الهيدروجينيء وكذلك بالنسبة للبروتين 8 الذي يكون بؤرة عند 


الاس الهيدروجيني 5. 


Nel charge 


Protain B 


® Protein A 


الشكل (7 - 19) التبثير الكهربائي 
التبثير الكهربائي - تدرج الاس الهيدروجيني 
Electrofocusing - pH gradient‏ 
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(3) فصل البروتيذات بالامدصاص الاختياري 
Seperation of proteins by selective adsorption‏ 
تمدص الروتينات وتتضح بطريقة اختيارية من الأعمدة المملوءة بمواد خاماة 
سجزأة بصورة دقيةَة وذات مساحة كببرة وتشمل هذه المراد غر القطبية : الفحم 
اChrc0u".‏ وكذلك المواد القطبيهة من هلام السليكا "اع ٣اا"‏ . ويعتقد أن قوى 
فان درقال والتصادمات الهيدروفويية 1001٤‏ 0ال ٣],‏ هي المسؤولة عن أمدصاص 
البروتينات مع المواد غير القطبية. أما المواد القطبية فتتأثر بعوامل أخرى حين 
امدصاصهها للبروتين منها الانجذاب الأيوني والآصرة الهيدروجينية. ويعتبر 
الهيدروكسي ابیتایت Hydroxy appetite‏ اکثر الواد استعمالا لتقنية الروتينات عن 
طريق اتصال الشحنة السالبة الموجودة في البروتينات مع الكالسيوم الذى يشكل حزْءا 


من هذه الموأد. 


(4) طرق الفقصل التى تعتمد على خصوصدة ألفة المواد المختلفةء الكرموتوغرافية 
Separation Based on ligand specificity Affinity Chromotography‏ 
تمه هة الطرنقة غل الضة الحناهة لل ر وتات وطالأخض امكاشتها شن 
الارتباط بواسطة الربط غير التساهمى ۲١عاة؟0ء‏ 10۸ مع (مواد مختلفة sلصةع:ا)‏ 
وأحسن مثال على ذلك أن بعض الإنزيمات ترتبط مع إنزيماتها المساعدة بصورة قوية 
من خلال القوى غير التساهمية ومن أجل فصل البروتينات عن بعضها بهذه الطريقة 
يستعدا. الإتزيم الساعد الخاص بهذا البروتين مرتبطاً بصورة تساهمية بطرق 
كيميانية (انظر الشكل 7 20) : 


rE 


الشكل (7 - 20) 


المبادىء الرئيسية للكروموتوغرافيا الالفة 


خزينة المادة الخاصة 


4 


الذراع الرابطة 


دقائی ال Agarasê‏ 


يعد ص البروتبنات على اساس خصوصيتها وميلها ٠”‏ 


(5) كروموتوغرافيا التبادل الأيوني Ion- exchange chromoto graphy‏ 
وهي الطريقة الثانية للفصل والتي تعتمد على التصرف الحامضي والقاعدي 
للبروتينات على نفس الأسس المستعملة لفصل الاحماض الامينية التي ذكرت سابقا. 
ومن اكثر المواد المستعملة في الكروموتىغرافيا لفصل البروتينات تلك التي تصنع 
كمشتقات سللوزية مثل ثنائي الامینو (Diaıninoethy!l Cellulose jal Jil‏ 

. 7.0 والتي تحمل مجاميع ذات شحنة موجبة في درجة الاس الهيدرىجيني‎ E۸8( 


O 
+ NH ~0 
ا‎ 


CH,CH, 
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وتعتبر من المتبادلات الآيونية سالبة الكاربو سي مثبل سللوز )CM- C1110‏ 
bey methyا cellulose)‏ آما الکاربو کسی متيل سیللوز في ذات تبادل ایرز 
مه جب لآنها تعطى شحنات سالبة في درجات الاس الهيدروجيني المتعادلة. ويمكن 
قصل الخليظط البروتينى الى ورا فرت يدل تنسحا يودد انراد من المنظمات ذات 
الأس الهيدروجيني بنتصان متسلسل أو سلسلة من المحاليل الملحية ذات الزيادة في 


FA ENT 


قياس الوزن الجزيئي للبروتين من محتواه 
Molecular Weight from composition‏ 

رعتمد حساب الوزن الجزيئي للبرو تين بهذه الطريقة عل قباس محتواه من 
اكت عن الئل ١‏ ول فن اى هكون فا كل حول من الرر نن ورنما هناك اکر من 
مؤل لكل مكون وعليه»ء فإن هذه الطريقة تعطي ما يسمى بالوزن الجزيئي الأقل 
.(minimum molecular weight)‏ 

فمثلا يحتوي الهيموغلوبين على %0.335 من الحديد وزناًء وبالتالي يمكن قياس 
الوزن الجزيئي وفق ما يلي: 
من الحديد تزن 55.85 غم. لذا فان الوزن الجزيئي الأقل للهيموغلوبين هى عبارة عن 
الوزن اإذي يحتوي على 55.85 غم من الحديد, آو يمكن القول أن 55.85 غم يمثل 
5 من الوزن الجزيئى الأقل . 


(۸) غم الوزن الجزيئي الأقل )×NW .١٣.(‏ 
5 غم حدید 5 غم حديد 


55.85 x 100 


أ ن ا TE‏ الاقا = 
لوزن الجزيئي الاقل 0.35 
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وبنصوره عامة : 
الوزن الجزيئى للمكون × 100 


فالوزن الجزيئى الأقل = 
ا النسبة المثوية للمكون 


MWmin = MWconstituent x 100‏ 
o constituent,‏ 
مژثال : 
الجزيئى 131.2) و 36.2 مايكروغرام من التربتوفان (الوزن الجزيثي 204.2) » ما هو 


الوزن الجزيئي الاقل؟. 
يمکن حساب الوزن الجزيئي الاقل للبروتين بالاعتماد على محتواه من الليوسين 
ووفق ما يلي : protein MW‏ 103 
0 = س = E E‏ 
x 10g leucine 131.2‏ 58.1 
الوزن الجزيٿي _ 07 غم بروتین 
131.2 1 × 10 غم ليوسين 


الوزن الجزيئي الأقل = 22580 


يعتمد الوزن الجزيئي الأقل على محتواه من التربتوفان : 


07 غم بروتان _ الوزن الجزيثي 
2 10 م قان 204.2 


الوزن الجزيئى الأقل = 5641 
ويتضمح من الحساأيأات أن النسية الوزنية الغرامية 


ر_ ليوسين _ 58.1 + 131.2 5 2.5 
تریتوفان 36.2 + 204.2 1 


37 


وعليه» فإن الوزن الجزيئي الأقل الحقيقي عبارة عن وزن 5 غرام من الليوسين و 
2 غم من التربتوفان 
5 « 2258 = 11.290 


1 


11.2820 = 564| x» 2 


حساب الوزن الجزيئي بطريقة الةرشيح Ea‏ 
ا وأن الغربال عبارة عن a‏ ذي ثقوب أو مسامات e‏ 
(×عل۸2مءء) التی هی دکسترات مرتبطة را وكذلك البایو جل (1ع8!08) الذي هو 
عبارة عن اكريلامايد متعدد (علcry1a"1 (Polya‏ . 

أما ثقوب هذه الهلامات فتكون بشكل كرات ذات أقطار محددة» فالجزيئات التى 
تکون أصفغر من الثقوب نف بصورة حرة ن دقائی الهلاح والجزيئات التي تکون 
اقطارها أكبر من الثقب نفسهء فتطرد من الهلام وتمر الجزيئثات ذات الحجم الوسط ن 
بعض دقائق الهلام (الشكل 7- 21( والشكل (7 - 2). 

مجموع حجم السائل الكلي للعمود = حجم السائل خارج دقائق + حجم السائل داخل دقائق 

)۷( الهلام (و۷) الهلام‎ (total liquid) 
(Vtotal liquid = Vg + ¥;) 


فالجزيئات الكبيرة جداً التى تحمل ۷0. ولكى تمر تشطف من العمود أولاًء بعدها 
الجزيئات ذات الحجم الرهي: اما الجزيئات الصغيرة جداً فتعير آخر المواد. 
فالجزيئات الكبيرة جداً والتي تملك ۷0 فقط تمر خلال العمود أولاء ما الجزيثات 
ذات الحجم الوسطي فتشطف ثانياًء والجزيئات الصغيرة جداً تمر خلال + ۷0) 
(ا۷حيث تشطف وأخيراً. وتعتبر طريقة الترشيح الهلامي الطريقة الملائمة لتقدير الوزن 
الجزيئي للبروتين. 
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مثال : 
من أجل معرفة ترتيب نزول خليط من المركبات وضعت على عمود يحتوي على 
الهلام الذي يطرد البروتينات ذات الاوزان الجزيثية 200.000 قاكير؛ والسايتوكوزم 
(الوزن الجزيئي 13.000). والبروتين ذا الوزن الجزيئي 117.000 والبروتين ذا الوزن 
الجزيئي 96.000 والسبروتين ذا الوزن الجزيئي 440.000 والكلوكوزء واكسيديز 
(البروتين ذا الوزن الجزيئي 0 والىروتين ذا الوزن الجزيئي 300.000( . 
تشطف البروتينات بترتيب من الاعلى وزناً إلى الأقل؛ فالبروتين ذو الوزن الجزيئي 
0 واليروتين ذو الوزن الجزيئى 300.000 يطردان كليهما. وبالتالي لا يمكن 
ويشطقان بحجم يساوي ۷0 اما الترتيب لبقية البروتينات فيتم وفق ما يلي: 
(1) البروتمن ذو الوزن الجزبئى 440.000 + البروتين ذو الوزن الجزيئي 330.000. 
(2) البروتين ذى الوزن الجزيئي 154.000 . 
(3) البروتين ذى الوزن الجزيئي 117.000. 


(5) البروتين ذو الوزن الجزيثئي 13.000. 


0 O و‎ GS ا‎ 9 9 gq. = ee proten  ريبكلا البروتين‎ 


a. O 0° و‎ O-- Small Proten البروتين الصغير‎ 
 مالهلا‎ E VO ™ Sall !لح‎ 
@, Interior of gel particle ۰ Xx 5 
/ ۰ e . 1 
\ 
(1( 
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<“ 


IK 


a 


س 


E 
) (ح‎ 


() توضيحات تخطيطية كثقوب دقيقة الهلام . 
(ب) الفصل لثلاثة انواع من الجزنئات ذات الأحجام المختلفة. 
(ج( نموذج الشطف. 
Biochemical calculation Segal ùe‏ 
Ferritin‏ 
Neurospora phosphorylase‏ 
Catalase‏ 
Skeletal muscle phosphorylase b‏ 
Yeast alcohol dehydrigenase‏ 


Hemoglobin 


Molecular Weight (Log scale) 
a, 


Myarlolir 


0 ا‎ 2 3 
Relative elutic volume (Vy Vo) 


الشكل (7 - 22) 
احتساب الأوزان الجزبثيبة لبعض البورنينات القياسية باستعمال السغفاديكس من الذو_ع 
6-0 ویمذل 6 حجم الشطف لبروتين معين نسية حجم الشطف لجزيثة كببرة تطر_د 
كلبا من الىروتىن. عن „Biochemical calculation Segal‏ 
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الجدول (7 - 3) 
نوع الهاام مدى التجزئة 
(Fractionation range)‏ 
وحدات الوزن الجزيئي 
4 السيفاد كن (الد كران الرفظ عرض 


0--700 G-—10 
0-1.0 G-—]5 
1.000-5.000 GO-—25 
| .500—_~-00 GO—50 
3.000—80.000 G-—70 
4.000—1 50.000 G—100 
5.000—300.00 GO—150 
5.000—600.000 G—200 
ب - الاكريلامايد المرتبط عرضياً‎ 
5.000250 S200 
10.000— 1.500.000 S-300 
10.000-—-2.000.000 S-400 
4.000—20.000.000 S—500 
500.000— 100.000.000 S1000 
ج - الاکاروز‎ 
70.000-—40.000.000 2B 
60.000—20.000.000 4B 
1 0.000—4.000.000 6B 


الوزن الجزيئي بطريقة الضغط الازموزي : 

عندما يفصل المحلول عن المذيب النقي بواسطة الغفشاء النافذ للمذيب وليس إلى 
المذاب. تتحرك جزيئات المذيب خلال الغشاء إلى المحلول؛ ويسمى الضغط الذي يجب 
استعماله لمنعم مرور جزيئات المذيب بالضغط الازموزي .)١(‏ ويعتمد هذا الضغط على 
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ترکيرڙ المذاب ودرجة حرارة المحلول وأن العلاقة تشبه تلك المستعملة للغازات : 
TV = ART‏ 
النسغط الازمو زى ويقدر بالجو (ها). 
۷ = حجم المحلول بالالتار (5إاا). 
۳ = عدد مولات المذاب . 
R‏ = ثابت الغاز (0.0821 لتر / جو/ Liter- atm / mole - K®) (KL Jaa‏ 0.0821( 
آ = درجة الحرارة المطلقة 
RT‏ = 
Kt =MRT‏ 
N‏ = مولارتی للمحلول 
ويمكن قياس الوزن الجزيئي للمذاب (البروتين) من قياس الضغط الازموزى "». 


Wig 
[TV = 2 RT 
MW R 


يعتقد ان المحاليل المخقفة جداً. حيث لا يحصل أي التحامات بين دقائقها آى بين 
الدقائق والمذيب. تستعمل العلاقة التالية : 
TV = nRT‏ 


لا اق رک ا ا ھول عل ماشات نة 
وعادة. فقيمة ١‏ التي يتم قياسها يجب تصحيحها للحالة غير المثالية ويتم ذلك برسم 
العلاقة ٨/0‏ (القوة الاسموزية الخاصة أو الناقصة). ضد €. وبالتالي 
إسقاطه "2١ا0[3منء)×ء"‏ إلى الصفر. ويمكن عندئذ قياس الوزن الجزيئى باستخدام 
المعادلة التالىة : 
RT‏ 


Mh TTA Emme 


مسالة : 


بدرجة حرارة 10 مثوية؛ يصبح الضغط الازموزى لمحلول بروتيني 3.05 × ”10 
جو ( ان 10 × 3.05). وبترکیز 4 ملغم/سم3 و 1.40 × ۱0 جو بترکیز 2 


C r rI1/C 
7.625x10 3.05x 107 4mg/ ml 
7.00x10* 1.40x107 2. mg/ ml 
6.375x10* ت‎ at O mg/ ml 


تقل قيمة 7/٣‏ ب *10 × 0.625 عند نقصان التركيز إلى إص/ع"2 لذا فالمحلول 
المخفف بدرجة كبيرة جداً يصبعح ٨/٥‏ 6.375 ×10 : 


Mw = __R1_____ _ (0.0821( (283( 
EEE 0 6.375 x 104 
MW = 36.446 


يتحرر الماء ني المحلول الجروتيني العوثين لل الماء 


- 333 - 


الاسموزية والضفط الاسموزي 


الشكل (7 - 23) 


Membrane (a) 


Concentration (mgm) 
0 2 4 6 8 10 


الشكل (7 - 24) 
(a)‏ (ا) تصحيح الحالة غير المثالية للمحلول 
Biochemical calculation Segal je‏ 
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قباس الوزن الجزيئي من سرعة التركيد 
Molecular weight from sedimentation velocity‏ 
يمكن حساب الوزن الجزيثى للبروتين باستعمال النابذة ذات السرعة العالية اا 
.)racentrifugation‏ وتعتمد على ترکيد البروتينات ذات الأوزان العالية بصورة أسرع 
من ذات الأوزان الجزيثية الواطئة. وبها يمكن استعمال المعادلة التالية : 
RTs‏ 
D (1 Vps)‏ 
حيث بذلك يمكن قياس الوزن الجزيئي للبروتين والجزيئات العيانية الأخرى من 
دراسات السرعة الفاثقة بالنبذ وفق المعادلة نقسها : 


MW = 


RTs 


والتي يكون فيهأ : 
R‏ = ثابت الغاز )Ga@x c018214(‏ : 


. (8.314 10 ergas mole’ degree”) 
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{absolute temp) (K°) درجة الحرارة المطلقة‎ =1 

.(cm?/ sec) (Diffusion coefficien) رlش3ilلl‎ Jمlaم‎ = D 
كمية المركب الذي ينتشر بالثانية خلال مساحة قدرها 1 سم2 (1۳) بوحدة‎ = 
تركيزية متدرجة (1 مول أكبر في أحد جانبي الغشاء).‎ 

۷ = الحجم التفاضل للجزيئة العيانية (عكس الكثافة). 

„(sedimentation coeffieie¢ n) بيil| کثافة‎ = Ps 


> = معامل الترکید (الترسيب). 


عوامل سرعة التركيد 

Sedimentation velocity- diffusion رlڎتiٺll‎  دیکگزرتلا سرعة‎ 

تتركد الجزيئات ف محاليلها عند استعمال قوة النبذ 0٥۲٥٤‏ لعل ا٣أ١عء‏ وتعتمد 
سمرعة التركيد على: 
أ- صفات الجزيثات المترسبة وتتضمن : 


1 الحجم .Size‏ 
2 - الشكل عم2طء . 


3 - كثافة الجسم لاأكمعل. 
ب - صفات المذيب ومتها: 
1 الكثافة. 
2 - اللزوجة. 
ج - القوة المستعملة ن عملية النبذ. 
أما الجزيثات المترسبة فهي على أنواع : 
| - الجزيئات الكبيرة : ويمكن تركيدها بقوة نبذ مركزية فائقة السرعة. 


ب - لا تترسب الجزيئات الصغيرة بأاجهزة النبذ المتوفرة في المختبرات. 
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الوزن الجزيئي بطريقة الترحيل الكهربائي من النوع (808) 

بؤثر الصودیوم ودودسیل سلفات (عf۵1ااء‏ y1إdodec )5D5 Sodium‏ وھو 
عنظف انيوني على التركيب الرباعي للبروتينات ويفصلها إلى وحدات ثانوية. ويرتبط 
ال. 505 بالجزيئات بصورة قويةء وبالتالي يزيل الشحنة الأصلية الموجودة على 
البروتين . 

يتجه البروتين 85S‏ خلال عملية الترحيل الكهربائي إلى القطب الموجب بنسبة 
شد المتشابهة. وعندما يتم الترحيل الكهربائى على هلام الاكريلامايد المتعدد تعتمد 
حرکه اعفد الروتين 58 بصورة محدلدةه على حجمهة» وبالتالي فال ر جيل الكهربائي 
کو حداتها. 


Bg 8 @ 


+ CHg (Oils CMOSOT 


Log MW 


Rm 


الشكل (7 - 26) 
() تجزئة التركيب البنائي الرباعي بواسطة ال 5(5 . يرتبط الأخير للوحدات الإضافية 
بصورة قوية مزيلاً الشحنة الاصلية على البروتينء وبالتاليء فإن جميع المعقدات البروتين - 


5 التي تتكون تحمل نفس النسبة وهي لحد 
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إلقصل التامن 


الأحماض النووية 


الأحماض النووية مركبات ذات وحداتثت جزيثية متعددة تسمى بمقررات الكاثنات 
IEE RETRO ON PINTO RET E E TEN TEE‏ 
السايتوبلازم متحدة مع البروبينات مثل الهستون أو البروتينات مكونة البروتينات 
النووية. 

تحتوي الأحماض النووية بصورة تقريبية على 15 - %16 نتروجين و ۱0-9 
فوسفور» ويولد التحال المائي الكامل للأحماض النووية خليطاً من البيورينات 
.)Puri5(‏ والبیریمدینات (5ع٥1ل"İ٣1إ۴y).‏ والسکریات [الرایہوز yi «( (Ribose)‏ 
الديوكسي رايبوز ۲](05٤(‏ ر×0ع([). وحامض الفوسسفوريك, أما عند التحلل المائي 
الجزئى كاءراهإلر! انااد فمن الممكن الحصول على النكليوتايدات كعNucleo1d‏ 
الكو انات ئsعاNuc.‏ ویتكون کل نکلیوسايد ع لا0sع!علا‏ من القاعدة 
النتروجينية والسكر. أما النكليوتايد فيعطي عند تحلله المائي القاعدة النتروجينية 
والسكر وحامض الفوسغوريك (انظر الشكل 1-8 و 2-8). 

تقسم الأحماض النووية بصورة عامة إلى نوعين : الأول يسمى د.ن.أ ر>0c0)‏ 
ribonucleic acid) DNA‏ والمكون لنوأة الخلية» والٹانى 2c14(‏ cإonuc[eطRi)‏ (ر. نû.‏ 
أ ۸ N‏ ۸) والذي يتمركز بصورة رئيسية في سايتوبلازم الخلية. يتكون كل من هذين 
الحامضين ر. ن. أ )R[١N4(‏ وال د. ن. أ )0[١×N4(‏ من سلسلة طويلة من النكليوتايدات 
والديوكسي نكليوتايدات والتي تركب من السكر والفوسغات اللاعضوي والقواعد 
النتروجينية. وبالنسبة إلى السكر (الرايبون) المىجود في ال ر. ن. أ )۴١4(‏ فهو شكل 
([). وسكر ال د. ن. أ )0(0[N۸4(‏ شكل الديوكسي رایسون ع1005 و×0ع(] -(]. وتعود 
تسمية هذين الحامضين النوويين إلى نوع السكر الخماسي المىجود (انظر إلى أشكال 
Haworth‏ لانواع السكر المىجودة في الأحماض النووية في الشكل (8- 1). 


HOCH OH HOCH) JO ¥8 
H H H 
OH H e 
OH OH OH H 
D - ribose D - Deoxy ribose 
الديوكسي رايبوز بشكل من نوع الفا الرايبون بشكل( من نوع الفا المىجود في‎ 
bh DNA الزن:‎ ba DNA ( الموجود ل ال (د. ن‎ 
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الشكل (8 - 1) 
اشكال هورات 0۲۲1 11W‏ لانواع السكر الموجودة ف الاحماض النووية 


HOHC ۹ / HOHC ١ 


اتتادا إل ا كرتا طلق عل الؤخندات أخانة الجرْة للأخفاضن التىوة 
[(ر.ن. أ حامض الرايبونكليك a14‏ عامط )R‏ و (د. ن. أ حامض الديوكسي 
رايبونكليك a14‏ ءeiاvcمPeoxyribo)]‏ : النكليوتايدات. والديوكسي نكليوتيدات 
بالتعاقب, حيث تتكون من القاعدة البيورينية أو البير يمدينية والسكر الخماسي 
(الرايبوز أو الديوكسي رايبوز) والفوسغات المتصلة بالنهاية 5 للسكر. 

وعند اتصال القاعدة النتروجينية عن طريق الآصرة الكلايكوسيدية إلى الموقع رقم 
(1) للرايبوز أو الديوكسي رايبونكليوسايد يتكون الرايبونكليوسايد والديوكسي رايبو 
نکلیوساید وبالتعاقب. 


8- 2 القواعد النتروجينىة 
توجد القواعد النتروجينية الرئيسية التالية في معظم جزيئات الأحماض النووية 
(ال د. ن. 1. وال ر. ن. أ) وهي : 
1 - الثايمين. 
2 - اليوراسل. 
3- الكوانين 
4 - السايتوسين 
5 - الادينين. 


حيث يحتوي ال ر. ن. | على الادينين والكوانين كقواعد بيورينية؛ والسايتوسين 
واليوراسل كقواعد بيريمدينية. أما في ال د. ن. أ فيوجد الثايمين عوضاً عن اليوراسل. 


E 


NH? 8 0 
1 1 

Qt, 
i H H 


cytosine uracil thymine 
(©) (U) (7T) 
Pyrimidines 
٣ 1 
C N نے‎ N 
la DNA: 7 N IN \ 
gH Re gH 2 daayriboac 
| 8 | 
ê fh o OF CHO OH SS. N 
ہہ لا ا‎ Sî N HN SN H 
AUpCt Or 
adenine guanine 
pentose 7 (©) 
Puries 
la DNA only (ب)‎ 


(wih rar e 


(2.4-o1ypyrira ding} (tau 1-orypyrimidinc) (2.4 o1 y-S-molhyl pyruinidinc) 
7" 


H 11 
€ N C € 
N N 
گ١‎ Sion fT ک‎ ak 
۹ 1 1 
HO, AC N—H | 2 
tr HC2 4C 9 HC 
tj N 
H 
(A) 


{a} Purine, (b) Pyriildine 
(ج)‎ 


الشكل (2.8) 
التراكيب البنائية لمكونات الاحماض النووية 
1 الفوسفات 


ب - الرايبوز - الديوكسي رايبوز 
ج - القواعد النتروجينية 
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وتوجد القواعد الرئيسية المذكورة في الشكل (2.8) في معظم جزيئات ال د. ن. أ 
۸ وال ر. ن. 1 ۴١۸‏ وتشكل اساسا للدراسة. حيث يحتوي ال ر.ن.٠‏ على 
الادينين والكوانين كقواعد بيورينية. والسايتوسن واليوراسل كقواعد بيريمدينية. أما 
في ال د. ن. (N۸ ١‏ فعوضاً عن اليوراسل يوجد الثايمين. إضافة إلى ذلك فهناك ني ال 
د. نإ D۸‏ كمية صغيبرة من القاعدة (5 - ميڻيل سايتوسن( Mecthy1 Cy05i1¢)‏ -5(. 
وترقم هذه القواعد حسب الرسوم التالية بطريغتين : 

1 - نظام (نظام الاتحاد العالمى للكيمياء الحياتية) 
(Internal Union of Biochemistry) IUB‏ 
2- نظام فشر Fisher‏ 


Fischer 


Fischer طرق‎ 


6 1 8 
کے ا‎ al 
5 NO 
Q2 gen القاعدة البوربيتة‎ 


القاعدة البيزيمدنيه 

Purine Bases ةıkıرونيلا القواعد النتروجينية‎ 

يحتوي البيورين )۴U۲1٣٤(‏ على حلقة سداسية (البيريمدين ٤1لنصذار۴)‏ متملة 
بحلقة خماسية (حلقة الاميدازرل ١٥z01ةلأ”]).‏ ويعتيبر كل من الادينين والكوانين 
القاعدة الأساسية للأحماض النووية. ومن البيورينات المهمة الأخرى غر الموجودة في 
الأحماض النووية هى : 

أ حامض اليورك. ب - ألهاييوزأنئين. 

ج - N‏ - دای مثیل کوانین. 

د - ! ۔ مثیل - هایبوزاتین. 
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وهتاك العديد من المتشابهات البيورينية التي لا تدخل كمكون للأحماض النووية. 
إلا انها تساهم بادوار خاصة ومنها : 


| _ الکافیئین "گە : 1 , 3 , 7 ثلاثی مٹیل الزانùı3 Trimethy! Xanthine)‏ -7 ,3 ,1( 
التي تنتشر في القهوة والشاي والنباتات الأخرى. 


ب - الثیویرومین ۳٣1٩‏ 050ء11 : ويوجد في الشاي والکكاکاو. 


إن اكثر هذه القواعد انتشاراً في الأحماض النووية هى : 


„Uracil الدوارسيل‎ - 1 
.Thymine الٹايمين‎ - 2 
.Cytosine السايتوسىن‎ - 3 


U DNA SS IG RNA aia Sg wg وت الا‎ 


NH, (DNA) 1.j.د‎ 
N | H HN | H 
8 H ا‎ H 
e N O0 XN 
C€¥1051 1€ السايتوسين‎ U إ٤ الیوراسیل‎ 
داي اکسي بیریمدین 2 - اکسي - 4 ۔ أمینو بیریمدین‎ 2 
2-Oxy-4-Amino Primidine 2,4 Dioxy rimidne Primidine 
H 
اک‎ 
Pyrimidine 


اما البيريمدينات الاخرى الاقل انتشاراً فهي (5 - مثيل سايتوسين )11ء -5) 
(٤1كهالC‏ المستخرجة من د.ن.(0[N۸4)‏ (جرثومة الحنطة)» وكذلك د.ن.! )5N۸(‏ 
المىجودة ني غدة الثايمس (5٠”رآ)‏ ولكن بتركيز قليل جداً . 

وعوضا عن السايتوسين ۳۷۲051١2‏ فهناك قاعدة بيريمدينية تسمى ب سايتوسين 
اع (هيدروكسي مثيل) ا1ء" 011 الموجودة في فيروسات البكترياء أما ر.ن.أ 
۸ الذائب فیوجد فيه داي هایدرویوراسل 11۲00۲2٥11‏ وکذلك السیدویوریدین 


. Pseudouridine 
NH») NH» 
اگ‎ CH, کڪ‎ CH,OH 
| H H 
N O N 
H H 
5 - Methyl cytosine 5 - OH Methyl cytosine 
١ 1 
ا‎ 1 YT 
H C C=O 
ا‎ N 2 E 
H H 
Dhydrouracil Pseudouridinc 


تتصف القواعد البيورينية والبيريمدينية بانها غير ذائبة نسبياً في الماء فهي 

مركبات قاعدية ضعيفة يمكن أن تحدث بشكل توتمري أو اكثر معتمدة بذلك على 

الاس الهيدروجينيء فاليوراسل موجود بشكلين : اللاكتام )13٥130(‏ واللاكتيم 
(1mاLc)‏ . الشکل (8 - 3), 
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| CH | CH 
HC 
XS پک ر‎ SS کک ر‎ 
H 
(11) (I1) 
Adenine 
an ا‎ 
آ‎ ¥ iY 
C 
NI e a. 
NH» 1 Guanine NH, 1 
(IH) 
الاشكال التوتومرية للقواعد البيورينية‎ )1۷( 
(D Amino , (ID Imino , (III) Enol , (IV) Keto 
A a 
H H 
H 


Keto—enol tautomerism in nucleotide base. 
are in the enol form they can ionize. 


| | 
a 8ه‎ + H* 


الشكل (8 - 3) 
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الأواصر الهيدروجينية والقواعد النتروجينية 

تؤثر الأواصر الهيدروجينية تأئيرا كبيرا في ثبات التركيب البنائي للحامض 
النووي حيث تتمكن () = Bs‏ مع د11" من تكوين الأواصر الهيدروجينية وبالاخص 
بين الادينين والتايمين والكوانين والسايتوسين (انظر الشكل 8 - 4). 


To chain 
الى الاللة‎ 


الشكل (6 - 4) 


الاواصر الهيدوجينية بين زوجين من القواعد النتروجينية 


أ - الثايمين مع الادينين ب - السايتوسين مع الكوانين 
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)5 - 8( الشكل‎ 
النكليوسايدات البيورينية الاساسية‎ 
(D Adenosine (A,Ado) الادينوسين‎ 
(EH) Guanosine (G, Guo) الكوانوسين‎ 
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النكلنوسايدات : 

توجد النكليوسايدات بكميات صغيرة جداً في معظم الخلاياء كما إن 
النكليوسايدات اكثر ذوباناً في الماء من القواعد الحرة حيث يمكن فصلها وتشخيصها 
بالطرق الكروموتوغرافية. إضافة إلى ذلك فالنكليوسايدات مستقرة نسبياً لي المحيط 
لتكون السكر الخماسي والقاعدة. إلا آن النكليوسايدات البيريميدية تقاوم التحلل الماثي 
الحامضى ويتم تحلل النكليوسايدات من كلا النوعين بواسطة الإتزيمات. 

إلا أن هناك نكليوسايدات ذات اهمية حياتية إلا آنها لا توجد في الأاحماض النووية 
نذكر منها بعض الامثة في الشكل (8- 5) . 

وهناك بعض النكليوسايدات التي تتواجد في الأحماض النووية (الشكل 8-8). 


8- 4 - النكلبوتايدات Nucleotides‏ 
وهي استرات النكليوسايد الفوسفاتية؛ وتتکون من أسترة ثلا ژه مواقم 
هيدروكسيلية في الرايبوز بمجموعة الفوسفات ('2 ,'5 ,'3) أما في الديوكسي رايبوز 
فهتاك مواقم '3 و '5 حرة تحصل فيها الأسترة الفوسفاتية. وعندما تضاف مجموعة 
فوسفاتية وأحدة تنحصل على المركب التالي: 


H 
کک‎ % 
N 
` 
SS N N 
1 
SS e 
OH 
5 
Inosime- 5- monophos phate (IMP) ۰ الانوسين أحادي الفوسفات‎ 


Inosinic acid 
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اما عند إضافة مجموعتين من الفوسفات فيتكون المركب التالي: 


ص 
n‏ 
/ 


1 
HO—~P—~O—CH, 


Adenosine diphodphate { ADP) الادينوسين ثنائي الفوسفات‎ 


وأدناه بعض الأمطة للأسترة الفوسفاتية حيث تختلف حسب عدد مجاميع 
الفوسفات ومواقعها لتعطى نكليوتايدات مختلفة. 


HO—P—OCH, 0 
0 
HO—P = O 
0 
oH—P = O 
HO 


Adenosine triphosphate 
الادينوسين ثلائي الفوسفات‎ 
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HOCH, O 


1 
1 OH—P = O 
Adenosine-3'- monophosphate 1 
الادينوسين احادي الفوسغفات‎ HO 


رة قو ابواقف كنساشة مخعددة (اتظر الشكل 28 6) : 


CHرOH‎ 
O 0 | 
e 
OH | | TG N 
HO OH OH 
OH 
Uridine diphosphate glucose (UDPG) 
OH OH 
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CH; 


HEEE NH 
CH) اکر‎ 
O 
CHa 1 
O—P—O—P—OH,C 6 N 
HO OH 
2 OH OH 
64 9 Cyitdine diphosphate cholinc 
SR 
N N 
OH,C 
O=P 
۹ Adenosine-3'-5'-monophosphate 
I oOo 
)6 - 8( الشكل‎ 


بعض النكليوتايدات التي لا تظهر ني الاحماض النووية 


النكليوتيدات المحدودة : 


يمكن تسمية الشكل التالي من النهاية '5 إلى اليسار باتجاه اليمين -عل 
.oxythymidylyl, deoxyadenylyl, deoxycytidyl, deoxyquanylyl‏ 
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NH; 


S5' Teminus * 
a k ٥ Adenine 
N N 


O 
| NH» 
O ۹ 6 
H Cytosine 
8 
H 
کن‎ 
ook, 
a Guaning 
î O—CH; CH; 


Thymine 


3 Terminus 


الشكل (8 - 7) 
التركيب البنائي للنكليوتايد الرباعي "ع 00ع 1e)۲a c1‏ " 
المتكون من أربع وحدات نكليوتايدية 
يمكن تسمية الشكل اعلاه من النهاية '5 إلى اليسار باتجاه اليمين : 
deoxythymidyiyl, deoxyadenylyl, deoxycylidyl, deoxy quanylyl.‏ 
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وتسمی ب ۲ 6 2 ٤‏ 2 4 0 كما يمكن كتابة التركيب بطريقة مختصرة وفق 


A C G T 
3 3' 
R P P P OH 
5 5 5" 5" 


و 30۴ ف المنتصف ويمثل الخط الذي يربط ال 3 و 5 ال 5 ,3 الآصرة الفوسفاتية 


ما 


هاف الات ول و هل لكاب الاي من الخط السودى الفوشغات ي لوقع 3 


3 ج ا5 

يكتب التركيب البنائي للشريط المنفرد بالنهاية 5 إلى اليسار والنهاية 3 إلى اليمين 
وباتجاه 3 ج 5 ويمكن تمثيل الديوكسي رايبوز - كليوتايدات الخماسية بطريقتين: 
PATGCA -.1‏ 


PAPTPGPCPAP _ أ‎ 
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Base 


Base 

CH2 O : 

H H 
H 

3 
٩ OH 
O =O 
Base 1 te 
S5' CH? s CH, 


Base 


Base 1 n 
5" Hڊ‎ 


الشكل (8 - 8) 
امثلة على النكليوتايدات المحدردة 
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8- 5 الأحماض النووية 

الأاحماض النووية مركبات ذات وحدات جزيئية عديدة تسمى بمقررات الكائنات 
الحية الوراثية. ولا تتركز هذه الأحماض ني النواة فقط بل توجد ايضأا لي 
السايتوبلازم متحدة مع البروتينات مكونة البروتينات النووية (البروتينات البسيطة 
مثل الهستون أو البيروتامين). 

تنتظم الجينات (مقررات الكائنات الحية) في داخل الخلية إو الفبروس وبصورة 
خطية على جزيئات طويلة من الأحماض النووية (د.ن.أ) تسمى بالكروموسومات. 
تحتوي الخلية بدائية النواة (البكتريا والاشنات الخضراء الزرقاء) على جزيئة منفردة 
من أل د.ن.٠.‏ أما الفبروسات فهى جينات محفوظة ف غلاف بروتينى مغطى بغشاء 
تتكاثر ضمن الخلية المضيف. ۰ ۰ 

أما الجينومات (المحتوى الوراثي الكلي) للخلايا بدائية النواة وكذلك الفيروسات 
فهي ذات نسخة واحدة فقط من كل جين بالخلية وإن معظم الخلايا حقيقة النواة من 
النوع ذي النسختين حيث إن الجين يمكن أن يوجد بحالة اليلين متشابهين أو 
مختلفينء والأخيرة إما أن تكون متغلبة او متنحية . 

تحتوي بعض الخلايا على ال د.ن.أ خارج الكروموسوم متل البلازميدات 
الموجودة في البكتريا وبعض الخلايا حقيقية النواة أو في المايتوكوندريا أو 
الكلوروبلاست. 

تتكون الأحماض النووية من نكليوتايدات مرتبطة ببعضها مكونة سلاسل 
تخثلف أطولها قبا لعدة النكليوتايدات: وتحد ت الأرفاط بن وخدةة خامض 
فوسغوريك أحد النكليوتايدات مع مجموعة هيدروكسيل من النكليوتايد التالي له. 

فالأحماض النووية بصفة عامة هي مركبات عديدة النكليوتايدات وتختلف من 
حيث نوع وحدة السكر ونوع القواعد الداخلة في تكوين نكليوتايداتها وتقسم إلى 
نوعين أساسيين تبعاً لنوع وحدة السكر: 
أ - حامض تووي رايبوزي )ال ر.Î.ù( «(Ribonucleic acid ) (RNA)‏ 


.(Deoxy ribonucleic acid) (DNA) (Î.ن.د‎ JI) ب - حامض نووي ديوكسي رايبوزي‎ 
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تتكون أصرة الفوسفات ثنائية الإستر (٣٤)5ءالهامد0اا٣‏ . '5 ,"3 ) التى تربط 
وحدات الرايبون 01۲05٤‏ فى ال ر.ن. أ )K[١N۸(‏ و (الديوكسى رايبوز) 
Deoxy-1- rihe‏ -2 في ال د.ن. )0[N۸(‏ إضافة إلى ذلك فالاحماض النووية تحتوى 


على وحدات نسمیها نکلیوسایدات :)لleosi Nuc‏ (القاعدة النتروجيتية + السكر) 
والنكليوتايد (القاعدة النتروجينية + السكر+ الفوسفات). وعند ربط 2 - 20 نكليوتايد 
تحصل على ال لنکليو تابدات المحدودة, أما ي الاتحادات الأكر فنحصل على النكليو تایدات 
اilتعددة .Polynucleotides‏ 
مقارنة تركيبية بنائية بين أنواع الأحماض النذووية: 
ُأ ر.ن. (Ribonucleic acid ) (RNA)‏ : 

. ويتمركز لي سايتوبلازم الخلية‎ 
: (Deoxy ribonucleic acid) (DNA) 1j. hd! _ ب‎ 


المكون لنواة الخلية 


دن .ا رن .أ 
(1) يوجد تي النواة بصورة رئيسية يوجد في داخل النواة وخارجه 
)2( يحتو ی على السكر (ديوكسي رایبون) يحتوي على السكر (الرايبون) 
(3) بحتوي على القواعد: الثايمين. يحتوي على القواعد: اليوراسل. 
السايتوسينء والكوانين. والادينين. والسايتوسين. والكوانين. والادينين 


تقسم الأحماض النووية من الناحية التركيبية إلى : 
| - الأحماض التووية ذات الشريط المزدوج: وتمثل عادة بال د.ن.أ وال ر.ن.أ ذات 
الٹريط المزدوج. 


2 - الأحماض النووية ذات الشريط المنقرد: وهي الأحماض التى لا تزّدوج بها القواعد 
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لعمدم وجود شریط متمم "ل دrاs Complementary‏ ". إلا انها قد تحتوي على 
شريط منغفرد فيه مناطق حلزونية قصبرة تتكون من ازدواج القواعد بينها. 

انواع الاحماض النووية: 
هناك نوعان من الأحماض النووية: 

(DNA) 1.j .ı ال‎ (1) 

(2( ال ر ن. 1 (RNA)‏ 


يختلف المجموع الكلي لل ر. ن. أ لكل نسيج من نفس الكائن الحي ويختلف من 


ای آل اوران ت 2ے جحت ق ا و ا ا 
E‏ 0 
نسبة ج فهى ثابتة في الإأنسجة المختلفة لنقس الكائن الحى. 


بروتین 
أما كمية ال د.ن. لنواة نسيج ما فهى مختفة من كائ حى إلى آخر وإن كمية 
ويصل الوزن الجزيئي للجزيئة المنفردة لل د. ن. أ في بكتريا الاي كولاي إلى 
3 وان د. ن. ١‏ للخلية الحيوانية كبر بكثير من البكتيريا كما أن مجموع الوزن 
الجزيئي لل د.ن. ١‏ من كروموسومات الخلية المنفردة قد يصل إلى 1110و 210 . 
وتعود معظم الصفات الحياتية والفيزيائية للأحماض التووية إلى الملامح التركيبية 
لها. 
ا (DNA) | .نù .ı‏ 
طبيعة ووظيغة ال د. ن. 1 وموقعه الخلوي 
(1) يحتوى ال د. ن. ١‏ على المعلومات الوراثية الاساسية لجميع الخلايا الحيةء ويتحدد 
موقم ال د. ن. 1 في مركز النشاط الوراثى للخلية.ء وفي الخلايا بداثية النواة 
(البروكاريوت) وهو الذي لا يملك نواة محددة. يتوزع التشاط الوأرٹث ن جمیمع 
أنحاء الخليةء بينما يوجد معظم ال د. ن. 1 في الخلايا حقيقية التواة متحداً في النواة 
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مع بروتين الهستون مكونا الكروماتن والذي يعبر عن نفسه خلال بعض المراحل 
المعينة لانقسام الخلية بكروموسومات زوجية منفصلة. 
a‏ ی الالياف الكروموماتيند a‏ الموجودة ف النواة المحاطة بنظاح غشائو 


مزردو ج ومعقد. 


(1) وظائف ال د. ن. ث 

(أ) يقوم ال د. ن1 بخزن المعلومات الوراثية الكاملة المطلوبة لتخصيص التر كيب 
البنائى لجميع البروثينات وإاك و.ن. 1الخقفة: 

(ب) برمجة البناء الحياق الخلوي والمكونات النسيجية استناداً إلى عاملي الوقت 

(د) تحديد الشخصية الفردية للكائن الحي. 

(@ تسر تة الت د ن:٠ا‏ نكرنها طوبل جدا تتكرن من عة الف من الديو كي 

رايبونكليوتايدات (sعل0)1ء[ucا”oاترر×0ع0)‏ ذات الأنواع الأربعة متسلسلة 
بطريقة خاصة في كل كائن حي» كما تتميز بكونها تشكل تركيباً حلزونياً 
مزدوجاً. 

ن. أ مركزه في منطقة النواة المسماة بالنكليود (0¡dعاNNuc)‏ . 

(3) تحتويى الخلايا حقيقية النواة على العديد من جزيئات ال د. ن. أ كل واحدة منها 
أكر من جزيئة ال د. ن. أ المنفردة الموجودة قي الخلايا بدائية النواة والجدير 
بالدكر أن جميم أشكال الحياة والتى تتضمن الكائنات الحية متعددة الخلاياء 
واحادنة الخلىةء والفز وسات تحمل ا ن كمادة وران 

البكتريا الاكثر انتشاراً تحمل كروموسوماً دائرياً منقرداً وتحتوي على 4 × 5610 من 

أزواج القواعد. بينما تحتوي نواة الخلية البشرية على 6 × 10 من أزواج القواعد. 


- 360 - 


تتوزع على 23 زوجاً من الكروموسومات الخطية. بينما تحتوي المايتوكوندريا البشرية 
على كروموسوم دائري صغير. وبینما تكون كروموسومات النواة مسؤولة عن معظم 
البروتينات التي تتولد في الخلايا البشريةء نجد أن كروموسومات المايتوكوندريا 
تحتوي على الوحدات الوراثية المسؤولة عن بناء البروتينات المىجودة في المايتوكوندريا. 

تحتوى كل خلية من الكائنات الحية متعددة الخلايا على نقس كمية ال د. ن. أ 
وإن محتوى ال د. ن. ١‏ الكلي ف الخلية يسمى بالجينوم (٥10ء6)‏ وإن جزءً من 
ال د. ن. االمسؤول عن وظيفة معينة (مثال سلسلة ببتيدية) يسمى بالجين. 


الشكل (8 - 9) 
العمود الققري لل د. ن. أ 
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يتكون من السكر المرتبط بالمجموعة الفوسفاتية (النكليوسايد) الذي يتصل به 
بواحدة من القواعد الاربع التالية : 


.۸ الادینن‎ - ١ 
.6 ب - الكوانين‎ 
.C ج - السايتوسين‎ 
.1 د - الثايمين‎ 

رط ارغ الفوغاف بذرة الكريون 6 السكر م ذرة الكريين ( الك 
الثاني . 

(تشكل المكونات الثلاثة الوحدة البنائية للأاحماض النوويةء ففي حالة ال د. ن. ١‏ 
تسمى بالديوكسي رايبونكليوتايد ولي حالة ال ر. ن. آ تسمى بالرايبونكليوتايد). 


الشكل (8 - 10) 
مقطع هن ال د. ن. 1 يحمل أربع قواعد هي الادينين (۸)ء والثايمين (۳). وإالكوانين (6). 
والسايتوسين .)٤(‏ وتمثل بين الخطين (العمود الفقري السكر الفوسفغاي). 
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ويمثل الشكل (8 - 10) مقطعاً من ال د. ن. أ يتضمن وحدات من الديوكسي 
رایبونکلیوساید أحادي الفوسفات P(‏ 44 و 46M‏ و dC€MP‏ و GMP‏ ) متصلة 
ببعضهها البعض بواسطة الأواصر الاستبرية التي تربط المجموعة الهيدروكسيلية ل 
الموقع 3 من نكليوتايد إلى '5 الفوسفات للأخرى. 


OLYCINE 


U PQ | BakrucmE 
N RO .E s 
OH E Î circme 


الشكل (8 - 11) 
يمثل الشكل (8 - 11) عملية نقل المعلومات الوراثية من ال د. ن. أ عن طريق ال ر. 
ن. أ الرسول للبروتين : 
1 - ال د. ن. أ بشکل حلزوني مزدوج. 


ن. آ. 
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3 - البروتين حيث ان كل حامض اميني وضع في مكانه المناسب بفعل الشفرة المنقولة 
من ال د. ن. أ عن طريق ال ر. ن. أ الرسول. 

ال د. ن. أ مواد وراثية : 

الأدلة الكيميائية الحياتية : 

1- إن كمية ال د. ن. لاي نوع من الخلايا أو كائن حي ثابتة ولا تتغير بتغير 
الظريف الخارجية أو الغذاء أو العمليات الحياتية. 


2- تتناسب كمية ال د. ن. 1 في الخلية مع التعقيد الخلوي. (الجدول 2-8) . 


الجدول (8 - 1) 
الن وع كمية ال د. ن. ؟ للخلية - بيكوغرام 
الثديات 6 
الاسماك 2 
الطيور 2 
النباتات المطورة 2.5 
الفطر بات 0.02 - 0.17 
البكتبريا 0.002 - 0.06 
العاثية البكتيرية 0.00024 
العاثية اليكتيرنة لاميدا 0.00008 


فالخلية التابعة للكائن الحي ضمن المرتبة العالية لمقياس التطور تملك أكبر كمية 
من ال د. ن. ١‏ / الخليةء فالبكتيريا تحتوي على كمية صغيرة من ال د. ن. 1/ الخلية. 
بينما الأنسجة في الحيوانات العليا تحتوي على 6 بيكوغرامات من أل د. ن.١/‏ الخلية. 
فالخلية الجنسية للحيوانات العليا تملك نصف كمية ال د. ن. أ في الخلايا الجسمية 
نفس النوع. 
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الجدول (8 - 2) 
كمية ال د. ن. ١‏ لي خلايا الدجاج 


الع ال د. ن. ١‏ بيكوغرام / الخلية 
القلب 2.45 
الكلية 2.0 
الكيد 2.6 
اگنان 2.61 
خلايا الحمين 1.26 


التركيب الثانوي لل د. ن. أ : 
هناك أدلة عديدة أدت إلى معرفة التركیب الثانوي لل د. ن. آ1 (الذي بتمثل يمتعدد 
الجزيئة sعidاoعاriboruc‏ yو>oعd)‏ الخطى من اربعة انواع من النكليوتايدات 
اللاآأوكسجينية مرتبطة بالاواصر 5 ,3 الفوسفاتية ثنائية الاستر : 
أ - الأدلة المستقاة من نسب القواعد : 
أصول محددة هذه النسب تعتمد على انواع ال د. ن 1 ومصادرها المختلفة : 
1 - هناك اربع قواعد هي : الادينين والكوانين والثايمين والسايتوسين. 
ب - إن عدد القواعد البيوردينية = عدد القواعد البيريمدينيةء أي إن (الادينين + 
الكوانين) ع (السايتوسين + الثايمين). 
ج - إن الكوانين 6 = السايتوسين ٣‏ » وإن الادينين = الثايمين . 
البیورینات إلى البیریمدیتات) في ال د. ن. ‏ ذي الحلزون المزدوجء حيث إن نسبة 1/۸ 
ق C/G‏ تساوی وأحد. 
جينات ال ر. ن. أ الرايبوزي؛ بعض الأسماك). 
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Cj ol. 
'' deoaynbose  - 


ب ۔ دراسات ولکنز وفرانکلین ۴٣۵۸٣۸! ٤۶‏ & ك١ذآ۷İ‏ للأشعة السيذية : والتي 
اقترحت نموذجاأً للتركيب البنائي لل د. ن. أ في أوائل عام 1950 كما يلي : 

1 - إن جزيئة ال د. ن. أ تتكون من شريطين؛ كل واحد منهما عبارة عن نكليوتيدات 
متعددة حلزونية تلتف حول محور مشترك لكي تکل لر ونا سردو ا يميني 
الإتخاد 

2 - إن قواعد البيورينات والبيريميدينات لكل سلسلة نكليوتايدية متعددة تتوجه إلى 
داخل مركز الحلزون المزدوج» أي أنها تواجه بعضها البعض. 

3 - وقد أوضحت النماذج الخاصة بحيود الأشعة السينية أن ألياف ال د. ن. أ لها 
مقطعان خلال المحور الطولي : الأرل الرئيسي يبلغ 0.34 نانومتر والثاني 3.4 


اتو 
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Watson & Crick Model نموذج واتسن كرك‎ 


تتوضح فيه الابعاد» وان الادينين = الثايمينء والكوانين = السايتوسين. 
الملامح العامة لنموذج داتسون و كرك : 
آلا حر گت الت ف ن ا من سان من الكو فانداك الهيو تة المت دة تف 


الواحدة خلزوتيا حول الأخزى :وکل فة تشكل ها تفن بالكرزيط 
)5١4(‏ . ويطلق على الحلزون بالمزدوج ذى الاتجاه اليمين. 


: ترتبط السلسلة النكليوتاددية بالآصرة ثثنائية الاستر الفوسفاتية ضمن الشريط 


الوأحد. 


: تواجه القواعد البيورينية والبيريمدينية بعضها البعض» بحيث يواجه الادينين 


الهيدروجينية. 


الادينين مع الثايمين آصرتين أما الكوانين فيكون ثلاث أواصر مع السايتوسين 
الشكل (8 - 12) وهي أكثر ثباتاً من الأواصر التي تتكون بين الادينين 
والسايتوسين. وكذلك الادينين والكوانينء فبالتصاق الکترونات بای ۲ بمدارات 
القواعد المزدوجة تصبح اكثر ثباتاً لهذا التركيب (الشكل 8 -12). 


تنطبق على الحلزون المزدوج. أما ال د. ن. أ ذو الشريط المنفرد المىجود في بعض 
القبروسات فلا تنطبق عليه هذه الفرضدة. 
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الشكل (8 - 12) 


العوامل التي تحدد من ملامح التركيب الثاني لل د. ن. أ 


الشكل (8 - 13) 
تكوين الأواصر الهيدروجيذية بين الثايمين والادينين وبين السايتوسين والكوانين 


- 368 - 


إن كل زوج من القواعد امتقابلة لابد وآن يكون من قاعدة كبيرة (بيورين). وقاعدة 
صفغيرة [بيريمدينية) وإن زوجاً من البيورينات يكون أكبر من الحيز الموجود بين 
السلسلتين. وزوجاً من البيريمدينات يكون أقصر من المطلوب لربط السلسلة مع 


الشكل (8 - 14) 


طبيعة التأآصر الهيدروجيني حيث يزدوج الثادمين مع الادينين والسايتوسين مع الكوانين. 


- 369 - 


سے 
3 | 
ا 
أ 
1 
1 
1 
ّ 
ساس ˆ 
a‏ 
:2 م 2 . . 
vo‏ “ 
ب اب اب ر 
چ 1 5 2 ّ 
ا ± 
ى ي 
اسا 


کے 
: 


الشكل (8 - 15) 
التركيب البنائي الجزدئي لل د. ن. أ موضح فيه السكر الخماسي (5) - الفوسفات (۲۴) 
للسلاسل النكليو تايدية وطبيعتها المتمثلة ب ضد التوازي. 
(4) التركيب البنائي الجزئي. 
(0) الرسم التخطيطي المختصر الذي يتمشل ب : 
القطبية العكسية (opposite P01a£iy)‏ ار llتaaة (complementary strands)‏ 


سابعاً : يختلف ترتيب القواعد النتروجينية في الاحماض النووية (ال د. ن. آ) وق 
OR ESER‏ 

ثامناً : تقع الحلقات السكرية في مستويات موازية لحور الحلزون وتمسك جميع 
الفوسفاتية ف الخارج. 

اشا : ييشبه التركيب البنائي النهائي لل د. ن. أ الاسطوانة. حيث ان المنطقة 
الهيدروفوبية للقوأعد النتروجينية تكون داخلية؛ والهيدرفولية (المحبة للماء) 
ذات الشحنات القوسفاتية تصبح خارجية أي خارج الحلزون مواجهة بذلك 
جزيئات الماء المحيطة. 
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Hyurophilidl ءlall المحبة‎ 
CC] Hydrophobic clall ةaراكلا‎ 


Hydrophobic and hydrophilic rcgions in DNA 


تنتظم القواعد الهيدروفوبية ف داخل الحلزون المزدوج وبزوايا على يمين محور الحلزون وتكون كما 
ذكرنا اواصر هيدرو جينية بين الاشرطة نفسها ۸ ممع 1آ و 6 مع €. 


Stabillity of the double helix جaدjkا عاشراً : استقرارية الحلزون‎ 

تتحدد استقراربةه الحلزون المزدوج بما يلي : 

1 - الأواصر الهيدروجينية بين القواعد المزدوجة .Longitudinal 1nterac{i0¬‏ 

2 - الالتحامات المفاعلية للقواعد المجاورة والتي تسمى بالتكدس القاعدي غ85" 
.stacking"‏ 
ويعود التكدس القاعدى إلى تراكب (8٣1ممة1إع0۷)‏ مدارات ألكترونات باي - )١‏ 
electrons)‏ للقواعد ضمن مستوى وأحد» وسيب هذه المفاعلة الألكترونية 
(الباي) فإن لل د. ن. أ ذي الشريط المزدوج امتصاصاً للضوء واطىء عند الطول 
الموجى 260 نامومتر وأقل من الشريط المنفرد. وتسمى هذه الظاهرة ب (النقصان 
بشدة الامتصlاض( Hypochromism"‏ ". 

3 - الأواصر الهيدروفوبية بين القواعد النتروجينية المجاورة للسلسلة النكليوتيدية 
المتعسددة, حیيٿٹ تساهم ق اختفاء القواأعد المكدسة ي داخل الحلزون المزدوج 
والمجاميم القطبية خارج الحلزون بمواجهة جزيثات الماء. مما يزيد من استقرارية 
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الحلزون. كما يحدث الحال عند التركيب البنائي الثالئي للبروتينات الكروية. 
والجدير بالذكر هنا أن المجاميع الفوسفاتية في الجزء القطبي من الحلزون 
المزدوج تتأين حاملة الشحنة عند الاس الهيدروجيني. لذا فان الب ف نا عنازة 
عن حامض قوي. 

إحدى عشر : لل د. ن. أ حيز (أخدود) يمكن أن يكون واسعا أو ضيقاً لصن عل۷) 
"0W r0۷e)‏ . وهناك عشرة أزواج من القواعد في كل دورة من الحلزون. 
ویطلق عل هذا الشکل بیتا )-۴٥۲۳(‏ وهو ما اقترحه كل من واتسون وكرك. 
وعند إزاله الاء (0nنادلyراde)‏ من هذا الشكل تتكون وضعية أخرى بترتب 
فراغی جدید یسمی بالشكل ۸ والذي يتمينز بو جود أحد عشر زوجاً من 

القواعد لي كل دورة حلزونية. 
إضافة إلى ما أكده واتسون. فقد اقترحت أشكال أخرى لل د. ن. أ من قبل ياحثين 
ومنها 7-04 (يسارى الاتجاه 8ء140 ا؟ع1) والذي يحتوي حلزونه المزدوج على 


12 روح قاعدی في کل دورة. 


خلاصة عن الترکیب البنائی لل د. ن أ : 

أ تلتق ائنتان من السلاسل النكليوتاندية الحلزونيه المتعددة حول محور مشترك 
باتجاهين متعاکسين. 

ب > تقع القواعد البيورينية والبيريمدينيه لي داخل الحلزون. بينما وحدات الديوكسي 

وايبوز والفوسفات في خارجه. ىإن مستويات القواعد تكون عمودية على المحور 

الحلزوني أما مستويات السكر فهي تقع على يمين القواعد النتروجينية. 

koi‏ يبلم قطر الحلزون 20 انكسة ا واللسافة ين قأعدة وآخرى 3,4 انکستروم عل 
المحور الحلزوني والمسافة بين عشرة قواعد فتبلغ 34 انكستروماً. 

د - تتصل السلستان بواسطة الأواصر الهيدروجينية عن طريق الادينين والايمين. 
وكذلك بين الكواتين :والسايتىسين.. 
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الشكل (8 - 16) 
الرسم التخطيطي للحلزون المزدوج لل د. ن. أ موضح فيه تزأوج القواعد المتممة والحيزات 
(الاخدودات) (۲00۷88ع) الرثيسية والصغيرة. للحلزون المزدوج قطر يبلغ 4°20. وكل دورة من 


هذا الحلزون تقدر بہ ۸34 (انکستروم) کل نکلیوتاید ب = ۸3.4 انکستروم. 
۶ = يمثل الفوسفات ثنائي الاستر. 


5$ = السكر الرايبوزي بدون اوكسجين (ع05ط1] لإ×0ع4). 
1 = ۸ = زوج الادينين والتايمين. 


€ = 6 = زوج الكوانين والسابتوسين. 
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الشكل 7 لل د. ن. أ 7⁄-0N۸‏ 
ا هذا اشن سو الكل المي اتاد ( جا ا 1598 )ا ر 


الشكل (8 - ۱7) 
الوضعبات )Z, B, A)‏ لل د. ن. ٴ 
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1-9 تقردم 

تطورت دراسة الإنزيمات بسرعة وأصبحت لها حدود وأبعاد واضحة. وأخذت 
تتصرف بوصفها علمَّا مستقلاً يرتبط بروابط قوية مع علوم اخرى مث الكيمياء. 
والفيزياء وعلم الأحياء (الأحياء المجهرية. وعلم الحيوانء وعلم النبات). وكذلك العلوم 
الزراعية والطبية كالبائثولوجياء والهندسة الكيميائية. وغيرها من العلوم الأخرى 
الكيميائية منها والحياتية. 

وقد نتج عن تطور بحوث الإنزيمات استعمالات كثبرة وتطبيقات متنوعة إذ تم 
على سبيل المثال استعمال الإنزيمات في : 
1 - تشخيص العديد من الأمراض كاأمراض القلب والكبد وغيرها. 
2 - معالجة أمراض عدة كأامراض المعدة والأمعاء وغبرها. 
3 الصناعات الكيميائية الحربية المتنوعة. 
4 - قياس العديد من المركبات سواء داخل الأسم الحي أو خارجه. 
5 - المساهمة وبصورة مباشرة في بناء علم الهندسة الوراثية الحديث. 

إن الاعتراف التام بعلم الإنزيمات تأاكد عام 1833 عندما لاحظ كل من العالمين 
باير وبيرسيز احتواء الراسب الكحولي (خلاصات الشعير) على مادة عطرية قادرة على 
تحويل النشا إلى سكر أحادى بواسطة الإنزيم النشواز )۸”"713١٤(‏ الذي سمي حينئذ 
(٥45ا5هi().‏ واقترح دكلور عام 1898 استممال الأحرف الثلاثة 5٥‏ - ليضاف إلى 
المادة التي تتحول إلى منتوج مثل (سكريز) للمادة سكروز و(المالتيز) عند الإضافة 
للمادة مالتوز. 

وقد اختلف العالمان لابيك وباستور عندما اأعتقد الأول أن عملية التخمر تحدث 
نتيجة تاثير بعض المواد الكيميائية المحضرة. واجتهد الثاني (باستور) بعدم إمكان 
فصل عملية التخمر عن الخلايا الحية نظراً لكونها مجموعة تفاعلات حياتية. 

أما كلمة الإنزيم فقد اقترحت من قبل الباحث كون عام 1878 وبدأات دراسة 
خصوصية الإنزيمات ني نهاية القرن الماضي إذ اشترك إي فیشر (٣عc۸ءا۴ )E£.‏ عام 
4 ني بحث فكرة نوعية الإنزيم والعلاقة الفراغية بين الإنزيم والمادة الأساس. 
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وبدأت دراسات عزل الإنزيمات وتنقيتها عام 1020. وبدأ المالم ولستاتر عام 
32 بعزل بعضها وقام كل من كداما وديكسن عام 1726 باستخلاص الإنزيم الذي 
يؤكسد الزانشين. واستمر عمل الباحثين يتواصل في تطوير علم الإنزيمات وفروعه 
الختلفة حتى يومنا هذا. ويمكن أن نحدد على ضوء ما تقدم مفهوم الإنزيمات بأنها 
إفرازات بروتينية تنتج من قبل خلايا الجسم المختلفة وفق حاجة تلك الخلاياء وهي 
تختلف عن المحفزات غير العضوية بصفات محددة تتضمن الطبيعة الكيميائية وطريقة 
العمل وخر غات لاعلا وخا ده اال مواد خاصة نطلى ,غها تفا ت افر ات 
من الصفات المهمة للخلية الحية قدرتها على القيام بالتفاعلات المعقدة في درجات 
حرارة محيطهاء وبدون هذه الخلية فإن التفاعلات تحصل ببطء. وف الخلية متسع 
للآلاف من الإنزيمات. وكل إنزيم صمم خصيصأا لأداء مهمة معينة طبقاً لقاعدة 
دة داخل الخلبة وغل خو ذلك سكن أن ضور ر خود هدا الك الها خن 
الإنزيمات المت خصصة ف الكائن الحي والتي توفر الطريقة للتحكم في كيمياء الخلية 

باقصى دقة ممكنة. 
وقد عرف ازولد ۷014ء0 العاسل المساعد بانه المؤثر على سرعة التفاعلات والذي 

تر الفا تصن الخ : 

- يحافظ على تركيب الإنزيم الكيميائي أثناء التفاعل. وقد تحدث فيه بعض التغبرات 
الطبيعية في بعض التفاعلات الخاصة. 

2- يسرع هذا العامل في الوصول إلى حالة التوازن ص0إااناسا84 دون التأثير على 
تابتة Constant‏ ibriumاEQvi‏ أو موقعه. بل يؤثر على سرعة التقاعل لكل من 
الاتجاهين بدرجة متساوية. وتبقى تراكيز المواد المختلفة في التوازن الكيميائى 
: 

3 - يساهم في الحصول على أبطاً طاقة منÈشnطة Activation Energy‏ . 

4 - يتميز هذا العامل بخصوصية تفاعله Retin speci‏ حیث يتوفر عادة 
حافز واحد لكل تفاعل ولتفاعلات متقاربة. 
الإنزيمات محفزات عضوية تنتج بواسطة خلايا الجسم المختلفة حسب إمكانية 
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ثحفرْهاء وقتكون الإنزيمات هن مواد برو تينية تختلف عن العامل المستاعد غير 
العضوي مثل تان اأوكسيد المنغنين - البلاتين - النيكل - برادة الحديد ...الخ وهى 
EE‏ من العوامل المساعدة غير العضوية التي تدخل في تفاعلات تختلف تمام 
الاختلاف عن بعضها البعض. أما الوزن الجزيئي للانزيمات فهو كبير ويزيد على 
الوزن الجزيئي للعوامل المساعدة غير العضوية. بالإضافة إلى ذلك فإن الإنزيمات 
تتأثر بدرجة الحرارة وتزيد من تفاعلها عند زيادة ما يلي : 
الإنزيم نشاطه عند زوال المؤثر (التغير العكسي). 
ب - أو المركبات التي لها تأثير ثابت على التفاعل الإنزيمي» ولا يستعيد الإنزيم نشاطه 
مرة أخرى أي إنه يعمل بطريقة عكسية. 
الإنزيمات مركيات برو ئة راوح أوزاتها الخرية بين 9000 إل اشر هن 
المنفذدة. ويستفاد من هذه الخاصبة بفصل الإنزيمات عں الالكتروليتات. وينم القفصل 
عادة بواسطة الفرز الغشائى (كاوإعءا2). وتترسب الإنزيمات هذه بواسطة الأمسلاح 
المتعادلة مثل كريتات النحاس . 
تتركب الإنزيمات من مجموعة من الأحماض الامينيه مرتبطة مع بعضها بواسطة 
الأواصر الببتيدية وتبعاً لهذا التركيب الكيميائي فمن الممكن تقسيمها إلى : 
أ - إنزيمات مكونة من مادة بروتينية فقط مثل عك2م1 (اللايبيز). 
2 - إتزيمات مكونة من مادة بروتينية مع مجموعة غير بروتينية الإنزيم المساعد - 
.(Coenzyme)‏ 
3 - إنزيمات مكونة من مادة بروتينية مجموعة غير بروتينية مرتبطة ارتباطاً شديداً 


والتي يطلق عليها المجموعة الإضافية Prosthitic group‏ . 
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الإنزيم الكامل س الجزء البروتيني + الإنزيم المساعد 
(Coenzyme) (Apoenzyme) (Haloenzyme)‏ 


تسمی الإنزيمات المتكونه هن ماده بروتينية مم مجمر 9 غير برو تيذية ا 2 


2-9 البناء الكيميائي للإنزيمات وخواصها 
- السلاسل الببتيدية وبناؤها المجسه: 
تتكون الإنزيمات من أحماض الفالامينيه ترتبط ببعضها مكونة سلاسل طويلة. 
اخاقة ال ذلك تخل و الأعتار اذ الكيائ اترات وتر فب هذه اكرات 
بالنسبة لبعضها في السلسلة الببتيديةء وكذلك البناء لجسم (ثلاثي الابعاد) في الفضاء 
والشكل والوضع الذي تاخذه السلسلة الببتيدية للانزيم نتيجة للتوزيع الفضاثي. 
ونتيجة لالتفاف السلسلة الببتيدية حول بعضها أو انعزالها ووجودها بروابط آاخرى 
المو غات الفغالة وين أجراه الشتلسة الخيدية ٠‏ 
تعتمد الإنزيمات في صفاتها الكيميائية والفيزيائية على البناء التركيبي الكيميائي. 
وتختلف هذه الإنزيمات بالنسبة لهذا البناء بالامور التالية: a.‏ 
1 قد وتو الأخماضن ية الكرةة وى وة ف لكا الببشدة: 
2 خانم الأخناش المي ق كل تة ةة 
3 - توزيع المجموعات المختلفة وكذلك الذرات القضائية ف السلسلة الببتيدية . 
4 - تركيب الجسم ثلاثي الابعاد لجزيئة الإنزيم. 
5 - الشكل العام للجزيئة الإنزيمية. 
6 ۔۔ تكوين عدد من الوحدات ذات استقلال نشاطي محدود. 
7- تتجمع جزيئات الوحدة الإنزيمية مع وحدات اخرى لتكوين مجموعات ذات وزن 
جزيئي عال. 


8 ارتباط الإتزيمات مع مواد غير بروتينية. 
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ب - مستويات بناء الإنزيمات : 

نتيجة البحوث المتتالية وضحت أهمية الأوضاع التى تأخذها السلاسل الببتيدية 
في شكل مبروم حلزوني أو التفاف على بعمضهاء أو مع بحضها وغيرها من الأوضاع 
التي لها اثر كبير لي سلوك الإنزيمات وخواصها. 


الأواصر التي تثبت سلسلة جزيئة الإنزيم في أوضاعها : 


.Tonic Bonds الأواصر الأيونية‎ - [1 
.Hydrogen Bonds الأواصر الهندروجينية‎ _ 2 
.Disulfide Linbage الأواصر ثنائية الكريتيد‎ 3 
.Van Der Vall Forces تجاذب فاندرفال‎ 4 


. Polar Groups 1nteracti0¬ التصادم القطبى المجاميم‎ 5 


كما هو ذكور ني الرسم التخطيطي ضمن الشكل التالي : 
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الشكل (9 - 1) : جزء من التركيب البتائي للإنزيم لا يسوزوم 


اliılء‏ 1أJa: Primary Structure‏ 
ويحدده نوع الأحماض الآمينية وتتابع ترتيبها لي السلسلة الببتيديةء وهذاأ البناء 
يمٹل هیکل Biuckbonc‏ اللسلسلة الييتيديه وما بتصل با من ذرات ومجموعات. 
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البناء الثاني: Secondary structure‏ 
ويتمئل بالتركيب التكويني Conformation‏ للسلسلة الببتيدية والتي تشمل 
الالتفاف مع طول السلسة او التفاف السلاسل الببتيدية مع بعضها في شكل حلزوني 
والتصاقها مع بعضهاء وهذا يحدد التوزيع الفضائي للبذرات والمجموعات في السلسلة 
الببتيدية. ويثبت هذا البناء بالأواصر الثانوية التي من أهمها الآصرة الهيدروجينية 

ويتضمن هذا البتاء السلاسل الببتيدية باشكال مختلفة وهي : 

| - نموذج الفا ۴۵٤١۲۳۸(‏ ») : ويتضمن سلسلتين ببيتيديتين أو أكثر تلتف على طول 
بعضها التفافاً حلرونياً فتكون شكلاً حلزونياً (5ءناء11) » وإن طول اللفة آو البرمة 
الواحدة ف الحلزن (3.6) وحدة حامض أميني. 

2 نموذج بيتا ۴۵٤٤۴١١۸(‏ ئ]) : ويعبر عنه التركيب البسيط غر المكثف» وفيه ترتبط 
سلسلتان بہتیدیتان مبرومتان أو أكثر على طولها دون التفاف على بعضها أو 
تکوين حلزوني. 


Tertiary Structiorn :ڻئلlڈلا‎ ءاlنıلl‎ 

الببتيدية على بعضهاء وهذا التركيب تثبته الروابط الثانوية كالآصرة ثنائية الكبريتيد 
والتى لھا أهمية ق تثیبت هذا البتاء ویمکن معرفة هذا أليناء باستعمال أشعة کس . 
lüli«ء‏ اlرalع: Quaternary Structio,‏ 


وهو البناء الناتج من تجمع بعض جزيئات الإنزيم مع بعضهاء ويتوقف هذا 
البناء على نوع البروتين ونوع الشحنات الكهربائية ودرجة حموضة المحلول. وتعمل 
الرانطة اة الكرند بخن فضت هذا البتاء: 


الخطوات المستعملة لقياس التركيب الأولي للإنزيمات: 
أ - معرفة الأحماض الأمينية المكونة لها : 
اک ا اکال 
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2 - فصل نواتج التحال المائي الكامل بالطرق الكروموتوغرافية. 


3 التحليل الکمی للاحماض الأمننية. 


الشكل (9 - 2) 


الوحدة التركيبية في الشكل الرباعي للإنزيم ۸1٣38۴‏ 


والرابطة الهيدروجيتية أو الجسر الهيدروجيني نوع من الارتباط الذي ينتج عن 
التداخل الكهربائي الاستاتيكي بين جزيثات غير متاينة يجعل أحد أطرافها موجب 
الشجنه للطرف الثاني الذي يعتبر سالب الشحنةء» وينتج عن ذلك تكون قطبين لي 
الجزيئي غير المتاين بطريقة نسبية. 'والرابطة الهيدورجينة من نوع التداخل بين 
المركبات ثنائية الاقطاب. وفيها يحدث تجاذب لذرة الهيدروجين بواسطه درتين 
سالبتي الشحنة كل منهما تعمل على جذبها وتقع بينهما ذرة الهيدروىجين. 

ترتبط ذرة الهيدروجين بذرة النتروجين مكونة آصرة هيدرو جینيه» وهي خطيه 
زات طول 2.72 (4) ورا قل لز 7 6=0 1= الو كىدة :عل تفس الد 
أو سلسلتين لكل منهما . 
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الخواص الفيزياوية للإنزيمات : 
ترسيب الإنزيمات بواسطة الأحماض المعقدة والقلويات : 

يستعمل حامض التنكستك ء1ائع 0٥‏ في ترسيب الإنزيمات» وكذلك يمكن أن يقوم 
حامض الفوسفوتنكستيك ٥٤1ا10)1۸85م۴۲۱05p‏ بالعمل نفسه»ء كما يمكن استعمال 
الأحماض التي يطلق عليها اسم مرسبات اشباه القلويات بالعمل نفسه. 
قابلية الذوبان للإنزيمات : 

بعض الإنزيمات سهلة الذوبان ف الماء. والبعض الآخر يذوب في المحاليل المخففةء 
وهناك الإنزيمات التي تذوب ف القلوياتء وتذوب الإنزيمات التي تحتوي على البرولين 
والهید روکسي برولين ف الكحولات. 

وتعتمد قابلية ذوبان الإنزيمات في المحاليل المختلفة على التركيب الكيميائي لها 
وعلى الاس الهيدروجيني للمحاليل ٨#‏ حيث تكون قابلية الذوبان قليلة جداً في نقطة 
التعادل الكهربائى (ك۲١01م‏ عا٣اءعآع0ء[).‏ وهناك عوامل متعددة تسيب التغيبر في طبيعة 
وأيونات المعادن الثقيلة. الرج الشديد. المذيبات العضوية ...الخ. 

ان الترسيب بالتجلط غير عكسي» كما لا تذوب الإنزيمات ف المذيبات التي كانت 
تذوب فيها قبل ترسيبهاء. ونصف البروتينات المتجلطة هي بازدياد لزوجتها. وقله 
انتشارهاء وقلة قابلية تبلورها وسهولة هضمها التى تحدث نوعين من التغيرات. 
فقدير لزوجة الإنزيم وتقدير انتشار الضوء من المحاليل : 

لا تقدر معظم هذه الطرق الوزن الجزيئي الحقيقي بل عدد الوحدات التي توجد 
ن أصغر صورة ممكنة من الاد في المحلول سواأء کانت آیونات أو جزيئات 0 حبییات 
صغيرة في نطاق المكونات الغروية: 

ومن الممكن في حالة الإنزيمات المحتوية على أحد عناص الفلزات الثقيلة تقدير 
أصغر وزن جزيٿي يمکن آن يکون عليه الإنزيم وهو الوزن البروتيني الذي يحتوي 
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على ذرة وأحدة من العنصره فيجري حينئذ تقدير النسبة المئوية للعنصر ف البروتين 
ويتبعها تقدير آصغر وزن جريئي. 
صفات التابن : 

يتاين الكثير من الاحماض الامينية التابعة للإنزيمات تبعاً للمجاميم التي تحملهاء 


الطرق المستعملة لتغيير التركيب الطبيعي للإنزيمات : 
(1) الهز البسيط أى مكوث المحلول البروتيني في درجة حرارة الغرفة لمدة طويلة. 

(2) معاملة الإنزيمات مع الكحولء الاسيتون والمذيبات العضوية الاخرى. 

(3) التعرض إلى الاشعة السينية أو فوق البنفسجية. 

(4) عند وجود الحمض والقاعدة واليورياء السالسيت ١۲ة1لء:اه5‏ في المحلول الإنزيمي. 


الفافرات الي اجب تدر تركب الو تز يعات لطبي : 
| - تنخفض الإذابة ونقطة تعادل الشحنة. 
2 - فقدان نشاط البروتين الحياقي. 
3 - زيادة نشاط بعض المجاميع مثل (511). ومجاميع الهيدروكسيل الفيثولية. 
4 زيادة عدد المجاميع المتأينة. 
5ے داد عام فاشو ال 
6 زيادة قابلية التحلل المائي للإنزيمات. 
فان خا اللوي 
8 تكسر الأواصر الهيدروجينية. 
تنقية الإنزيمات : 
تعتمد عملية تنقية الإنزيم على مصدره الحياتي وعلى موقعه ضمن الخلايا أو 
خارجها. فيمكن تنقية الإنزيمات داخل الخلايا بصورة عامة حسب الخطوات التالية 
(وذلك لكسر جدار الخلية) : 
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| - استخلاص النسيج بواسطة الماء. 
2 - جعل النسيج متجانسا. 
3 _ تجميد المزيج المعلق وإذابته. 
4 _ معامله المزيج المعلق بعوامل محللة (¢1 .(Lysing a8‏ 

وبعد هذه الخطوات يمكن معاملة الإنزيم على أساس كون مصدره من خأرج 
الخلية, حيث تكون محتوية على شوائب عديدة مثل الأملاح. الحوامض النووية. المواد 
السكرية. وقد وضعت طرائق مختلفة لتخليص الإنزيم من المواد غير البروتينيه منها: 
أ - الترسيب الجزيئي بواسطة مسذيبات المواد العضوية؛ مثل الاسيتون . الايثانول . 

الایزوبروبانول. 
ب - تغيير درجة الأس ألهيدروجيني. 
ج - إضافة الاملاح مثل سلفات الأمونيوم. 

ان عمليه التجزئة بواسطة تغيير درجه الأس الهيدرى جيني تعتمد على خاصیه 
إذابه البروتين لي درجة تعادل الشحنة (011م عأ٣اءعاءمء!])‏ أو قله إذابة الشوائب ل 
درجة أس هيدروجيني معينء فالأحماض النذوويه يمكن فصلها عن البروتينات بدرجة 
اس هيدروجيني 5.5 وتستعمل طريقة الامدصاص للتخلص أيضاً من المواد الشائبة 
قوق سطوح مواد لا تذوب ولا تتفاعل معها مثل. هلام فوسفات الكالسيوم هلام )C3‏ 
,h0sphate 6e1(‏ والفحم الفعال يمكن استعماله كمادة ممدصة أيضاً. 

تحضر الإنزيمات بطرق متنوعة معتمدة على توفرهاء وبصورة عامة قإن أهم 
الطرق التي يمكن ابتاعها للحصول على الإنزيمات هي جمع السوائل التي تتوفر فيها 
الإنزيمات والحصول عليها بعد إجراء عملية تحلل ذاتي للأنسجةء أما لتنقية الإنزيمات. 


فهناك طرق عدة منها: 
1 - طريقة الامدصاص الكروموتوغرافي Adsorption chromoctography‏ 
2 الترسيب الجزيئي Fractional precipitation‏ 
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3 استخدام الآلة الطاردة المركزية ذات السرعة Ultracentrifugation‏ 


العالية 

4 استخدام أجهزة الهجرة الكهربائية للدقائق Electropho resis‏ 
المعلقة. 

5 - طريقة الترشيح خلال الجل: وهي عملية فصل Gel Filtration‏ 


عدة بروتينات ذات اوزان جزيئية عالية 
اعتماداً على حجم جزيئاتها في المحلول. 
6 التبادل الأيوني: وهي عملية فصل عدة lon exchange‏ 
بروتينات اعتماداً على درجة الأس 
الهيدروجيني والقوة الايونية للمحلول 
اا 
7 التركيز المتكاهر: وهي عملية الهجرة الكهربائية 


قي درجة اس هيدر وجيني متدرج. 


8 - التجزء الملحى. Salt fractionation‏ 
9 الاستخلاص بالمذيبات العضوية. Organic solvent extraction‏ 
0 - الفرز الغشائي Dialysis‏ 


3-9 تفاعل الإنزيمات 
تحدث التفاعلات بتاثبر الإتزيمات حسب الخطوات التالية : 
1 تتحد المادة المتفاعلة مع الإنزيم مكونة مركباً وسيطاً يسمى بالإنزيم المادة 
.Enzyme- Substrate cornplex lll‏ 
2 - يتحلل المركب الوسط ويكون نواتج التفاعل ويتحرر الإنزيم. 
ويحدث التفاعل بين الإنزيم والمادة الاساس عن طريق المراكز النشطة الموجودة 
على سطح الإنزيم؛ وقد وضعت عدة نظريات لتوضيح عملية الاتحاد هذه. 
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وهناك ادلة كثيرة تثبت تكوين هذا المركب الوسطي المعقد. فمثلاً الإنزيم 
ء45 بني اللون يقوم بتحويل فوق أوكسيد الهيدروجين إلى ماء وأوكسجين ذري 

: حسب التفاعلات التالية‎ 
CATALASE + HO, ¬4 CATALASE + H,O, 


CATALASE - H,O, —4 CATALASE + H,O + O 


ويلاحظ إن اللون البني هى لون الإنزيم. أما اللون الاحمر فهو لون المعقد الإنزيم 
المادة الأسأس. ۰ 

إضافة إلى ذلك تستعمل الطرق الطيفية ايضاً لقياس الإنزيم - المادة الأاساس 
المعقد. إضافة إلى ذلك فالإنزيم يكون مركباً وسطياً معقداً مع مواد أخرى تشابه المادة 
الاساس وتقوم بتشبيط تفاعله. ولا يعطي الناتج الحاصل من تفاعل المادة الأاساس. 


حركيات الإنزيمات : 
ته الزات مفو التق اغلات غر الك خاش وتم تالضفات الحانة 
لفات نشاف إا هفات اة ا ت 
1 - تقليل الطاقات الحرة التابعة لتفاعلات معينة. 
بے اعتعان التفاعل عت بثاثه على تر كيز المادة الأساس. 
ج - اختلاف الإنزيمات عن المحفزات الأخرى بكونها تعتمد اعتماداً جوهرياً وأساسياً 
على الأس الهيدروجيني وعلى درجة الحرأرة . 
د - لكل إنزيم مادته الأساس الخاصة به. 
ه - التسريع في الحصول على التوازن دون التاثير على ثابته ولا على موقم التوازن. 
النشاط الإنزيمي : 
عند قياس النشاط الإنزيمي يتطلب الأمر تقدير الزمن اللازم لتكوين كمية معينة 
من التغيير ني الصفة الخاصة وحسب الظروف القياسية. ويستفاد من التغيرات التي 
تحدث ني الصفات الطبيعية او الكيميائية للمواد الأاساس المتفاعلة (كالتغيرات في 
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اللزوجة, ودرجة التحويل الضوئيء ومعامل الانكسار» وتكوين مواد لها تفاعلات 
مميزة) في قياس نشاط الإنزيمات. 

ويعبر عن نشاط الإنزيم بوحدات معينة عن طريقها تقاس كمية الإنزيم وفاعليته. 
والوحدة العالمية الإنزيمية عبارة عن كمية الإنزيم التي تحول مايكرومولا واحداً من 
المادة الأساس ف الدقيقة الواحدة باللتر بظزوف قياسبة محددة. وتستعمل. طرق عذة 
كما ذكرنا لقياس النشاط الإنزيمي منها : الطرق الطيفيةء والإشعاعية. 


Lock and Key theory جlتkl,‎ Jفãلا نظرية‎ 


بسبب خصوصية الإنزيم. فإنه يتحد مع مادة معينة» حيث يؤثر المفتاح على قفل 
واحد فقط. وليس كل المجموعات المىجودة بجزيء الإنزيم تدخل ف التفاعل المحفز بل 
إن ما يدخل منها هي المراكز النشطة. 

في التفاعل المحفر بالإنزيمات تحرر المواد المتفاعلة طاقة تساوي أو تزيد على طاقة 
التنشيط اللازمة للتفاعلء وإن الإنزيمات تعمل على خقفض طا التنشيط هذهء فمثلا 
عند تحلل فوق أوكسيد الهيدروجين بدون عامل مساعد» تكون طاقة التنشيط مساوية 
ل 18.000 وتخفض هذه عند وجود البلاتين كعامل مساعد إلى 12.000. بينما في حالة 
وجود الإنزيم عكة2)21٤C‏ تصيح هذه الطاقة 2000 سعرة ي الوزن الجزيئي الغرامي 

تعتمد هذه النظرية على التكامل الشكلي بين الإنزيم والمادة الأاساس التي اعتمدها 
انل فشن ووو الق الد ن انيه واناد الأسانن وفا لو اة 
والقفل لفشر. حيث أن للمادة الأاساس مناطق قطبية وغير قطبية تنجذب فيها المناطق 
اللاقطبية وتتحدد مع المركز النشط الذي يكون متممًا لها في كل من الشكل والشحنة 
(الشكل ك و 0). تتكون المناطق اللاقطبية وكذلك ذات الشحنة المىجبة والسالبة من 
السلاسل الجانبية للمكونات الملامسةء والتي تضع المادة الأساس بوضعية تجعلها 
تقوى عل الالتحام مع الموقع التحفيزي. بعد حصول عملية التحفيز .)٥(‏ تتحرر 
المنتوجات من المركز النشط (3). وبالتالي تحرر الإنزيم للقيام بجولة أخرى للتحفيز 
(الشكل 3-9). 
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الشكل (9 - 3) نظربة القفJ‏ ,اتاج عù: Cell Biology by Sheeler‏ 
(ا) للمادة الاساس والمركز النشط أشكال مختلفة إلا أنها متممة. 
(0) يعتبر الشكل المكونات التحفيزية لتغير الأواصر ف المادة الاساس. 


)٥(‏ تتحرر النواتج ويرجم المركز النشط إلى حالته الاصلية. 


فن امات تهاب موان ارتا م رااان بها يهب تفل 
القفل لمفتاح واحد أو عدد قليل من المفاتيح» فعند استقرار المادة الأساس على هذه 
راه تكو وى ادى مك حه إل ال لبي ف رشع اماد غل 
اواصر المادة الأاساس» ويؤدي هذا الإجهاد إلى إعادة ترتيب الأراصر الكيميائية. 
فرضبة كوشلاند (التوافق النٹمستحژٹڑ (Induced Fit‏ 

يوضع الشكل (4-9) فرضية كوشاند التي تعتمد على التصور الذي يحدد فيه 
الاختلات ى هكل ارك اننظ الاد ة اشاس( إلا انها هتيحان ممن حه 
ارتباط المادة الأاساس (0) . إن التغير في الشكل يضم المكونات التحفيزية في موقع لكي 
يغير الأواصر ف المادة الأساس (ء). يتبع ذلك تحرير نواتج التفاعل (4) ويرجم المركز 
الط بخد ذلك إلى حالته:الأؤلة: 
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الشكل (9 - 4) فرضبة كوشلاند 


Cell Biolougy by Sheeler :ùe 


تحدث تطبيقات هذه الفرضية عندما تكون الإنزيمات غير متشابهة في مواقم 
بالضرورة ذات الأشكال المتطابقة؛ ويكون الجذب عن طريق أواصر ضعيفة. 


دور الفلزات في تفاعلات الأكسدة والاختزال : 
تقوم ذرتان من الحديد بالارتباط مع البروتين عبر مجاميع السلفاينيلء حيث 


الهيدروجين بعد تحميض البروتين: 
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التفاعلات البسطة أحادية المادة الأساسية : 
طريقة هنذرى وميكابلس ومنتون للتوازن السريع 
Asimple unireactant system- Rapid equilibrium Approach (Henri, Mi-‏ 


chaclis, and Menten) : 


وتشمل التفاعل الميسط والمحفز إنزيميا وتحول مادة أساسية منفردة إلى 
الحاصل. ويطلق على هذه الطريقة الواحدة (ئ07 1١[ا)‏ حسب تسمية لمة1عاC.‏ ويمكن 
كتابة ترتيب التفاعل حسبما يأتي : 


K, K, K, 


ES EP 


-١ 2 


E+S8 - 


K 


وتسمی کل من ٤۶, ۴٤5‏ وبالمعقدات المركزية sع×عاmpهc Cenra|‏ ولتبسیط 
ذلك سنفرض وجود معقد جزء واحد يتميز تفاعله العكسي بأهمية قليلة حركياً. 
وتنطبق الفرضية الأخيرة على السرعة الأولية في التفاعل الأمامي وقبل أن تتجمع 
كميات لا باس بها من الحاصل. يمكن كتابة التغاعل حسبما يأتي : 


K K, 
ES 


E+S 


EPS O (2) 


يتوازن کل من ۴٤‏ ,5 ,85 بسرعة مع معدل السرعة التي یتحلل فیہا ال ٤5‏ نی ۴ .٤+‏ 
وتعتمد السرعة في أي وقت على تركيز ال :٤8‏ 
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TERES (3) 

حيث مK‏ ثابت معدل السرعة التحفيزي C0751271"‏ ع "Cyt‏ . ويتوزء 
الإنزيم الكل بین ٤5. ٤‏ كما يلي : 
E], = [EJ + [ES] esses (4)‏ 

وعند تقسيم المعادلة المعتمدة على السرعه ب[۴]. حیث تستعمل ]٤5[‏ + إ۴ ] ن 
الجانب الأيمن من التفاعل» تحصل على : 


vx KylIES] 
TET * TETFTEST n (5( 


وبسبب فرضية التوازن ss1”p101ھ ium‏ ilibںEg,‏ یمکكن التعیر عن ES‏ 
بالتعابہ (5) ,۴ ,ء٣‏ ۰ حیٹ ئ۴ هی ثابت التحلل للمرکب المعقد ٤$‏ : 


_ [El (SI _ Fa 
Kç = TEST OF e (6) 
E 
ERE (7) 
: نحصل على‎ ]٤5[ وعند التعویض عن‎ 
[SJ 
K, KK [E] 


فإِذا کان : (88) K,‏ = ۷ 
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فإن (10) KEV a‏ 
وهي السرعة التي يمكن الحصول عليها عندما يصبح الإنزيم بقدر ٤5‏ : 


]S] 
K 
A SN Maas (I1) 
۷ [S] 
Max 1 سے ےم‎ 
Kڃ‎ 


ويیمکن إعادة رتيب معادلة السرعة للت فاعلات اليبسيطة ذات المادة الأساأسية 
الواحدة ("ع unircactant sys‏ ماS1mp)‏ لتعطی معالة میکایلس ا کن فا 


وتربط .Henri- Michacelis- Menten sla!‏ السرعة الأولية Initial velocity‏ ھم 

السرعة العظمى ۷٣×‏ بتركيز معين من المادة الأساسية. والمعادلة صحيحة فقط عند 

القاس يوقت قفني حدا الذا قى (5) اة حن تتطلت اس مال %5 مين الاد 
الأساسية ققط. 


تعطى هذه العلاقة رتبة الصفر : 


EH # 


Biochemical Calculstions 2nd edition, Irwin H. Segal :Jإ‎ ر|¡تl‎ 
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حركنات رتيب الJصjiر Zero-order Kinetics‏ 
عندما تكون المادة الأساسية اكير بكثير من ×٠٠‏ <<< 5 . يهمل ال ”۸ ق المقام 
M0r”‏ enoniniلd"‏ ادل میكالىس - منتون "211 "Henr1-Michac|1S-M1‏ ویمکن آن 

: نبسط هذه المعادلة إلى‎ 
V {S| ISl>>K, V fS] 


iA aA ` 
K+ S| (5} 


1V = V 


AX 
ومن ناحية عملية, فالسرعة ثابتة وغير معتمدة على 5 ونحصل على خط مستقيم‎ 
عند رسم العلاقة بين 5 والوقت و ۶ ضد الوقت.‎ 
First-order Kinetics Jgٺl‎ ةaدترلا حركبات‎ 
من معادلة‎ 8S >>> ۸K" يمكن اشتقاق العلاقة الخطبة يبن ۷ ,5 عندما يكون‎ 
"Henri-Michaelis- Menten” 


E yy (1) 
K+ [S] 


وعندما يكون K١‏ >>> [8] يمكن إهمال ال [؟] في المقدار واختصار المعادلة إلى ' 


v = K(S) 
0.06 


0.04 


0.02 


الشكل (9 - 6) 0.04 0.02 0 


تراكيز المارة الأاساس واطئة 


Biochemical calculations 2nd editi0n : a! انظر‎ 
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VSR. et (2) 


حيث K‏ عبارة عن ثابت معدل سرعة الرتبة الأولى للتفاعل بصورة عامةء وإن 


وحداته هيأ ١ن"‏ أو 1/دقيقة. فعند التعبير عن السرعة ¥ ب moles x liter” x min‏ 


moles/leter _ı Km Jly‏ (مول/ اللتر/ الدقيقة) ف 


مول/اللتر /الدقيقة i‏ 
مول /اللۃر Kn‏ 


moles x liter x min” 
moles x liter 


moles liter 
(titer) (min) moles 


تعبر المعادلة عن الحالات التى يكون فيها ال 5S‏ صغير جداًء حيث السرعة المطلقة 
ويصورة عامة» ففي أية لحظةء يتحول الجزء الثابت من المادة الأاساسة ا 


SEER ras. REA (3( 
2 v = K[S] 


۱ 
O. 
ك‎ 
1 
& 
1 
7 


N RE (4) 


من الادة الأساسية الجزء السرعة كمية الادة 
الوجردة ي وقت الثابت الاساسية التي 


او مقن تستممل بزيادة 


-d {[S} / [S} 
dt 
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وبسبب نفصان السرعة ۷ مع الوقت في منطقة الرتبة الأول "First Order re-‏ 
”اع يمكن الحصول على الاشكال البيانية التي تمثل [5] ضد الوقت وال [۴] ضد 
الوقت. ويمكن قياس كمية المادة لاساسية المستعملة والحاصل المتكون خلال وقت 
معين باستعمال معادلة معدل السرعة للرتية الأولكى اkتكal "Integrated first-order-‏ 
rate equation"‏ . 


{S1 d {S] ۱ 
e d 
٤ [5) a ( 


ik 7 ۰ 
EKÎ - 
EF 
3. 
و‎ 
قد‎ < 
F3 
الوقت ف‎ اا٤‎ 
د‎ (b) 
)6 - 9( الشكل‎ 
[5] 
In آ3‎ = K(t-) o (8) 
[SJo او‎ 
2.3 log SE EE ۹ aS (9) 
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فإذا كان ر[؟5]= تركيز المادة الاأساسية الأول .«(concinitial substrate)‏ 
ما = «الوقت صفر» ٩٥٣1ا‏ 10م . 


فيبمكن كتابة المعادلة أعلاه : 


حيٹ = عصنا dعمواع‏ (الوقت المار). 
[5] = تركيز المادة الإاساسية بالوقت ). 
ويمكن كتابة المعادلة حسبما ياي : 
[SJ] = (SJ, e‏ 
ويمكن إعادة تنظيم المعادلة (10) لتصبح : 


t+log [Sj (1)‏ س - = log [S]‏ 
لذا فرسم «لوغاريتم» [5] ضد) يعطي خطاً مستقيماً ne٣‏ 1ا ذا ميل ييلىغ 
K/2.3(‏ -) وبقاطع امءinterc‏ يبلغ [5] 08[ على محور [5] 108 . وعندما یکون 
لوغاريتم [5] = صفر فالقاطمع 1١1٤۴۲٥٩۴۲‏ مع محور ) يعطي ]S[/K‏ ع0ا 2.3 وعندuا‏ 

یکون [8] = ج ر[8] ف )۲ = نصف الوقت نا-٤2‏ (-)). 
بمعنى آخر وحسب التعريف فإن : 


Q1 K#I  S  OS S )2( 
xS 
2 
E =» RT In Qo (3) 
10 


وتقعم معاملات درجة الحرارة "أ۸عc1]؟؟عco‏ eعatuامempا"‏ التفاعلات الإنزيميه 
بين 1 ,2 ,4 من الملامح العامة للتحفيز وقوع معامل درجة الحرارة للتفاعلات المحفزة 
أقل من التفاعلات غبر المحفزة والتفاعلات الإنزيمية المحفْرة أقل من تلك المحفزة 
بالعوامل المساعدة اللاعضوية. 
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Arhenius equation - Energy of a¢(İY21050 سgıgiıهرا معادلة‎ 


توضح معادلة ارهينويوس العلاقة بين ثأبت معدل سرعة c0۸813٩۸1"‏ عاaا"‏ 


Ea"activation energy" رالطاقة المنشطة‎ K للتفاعل‎ 


K ت‎ Ac RT 
log K = - - 2 + 84 


ویعتبر ۸ ٹابتاً لتفاعل معین. وعند رسم ۴ 1٥8‏ ضد ۱/۳ تحصل على رسم 


خطی 2۲ع ٥1ا‏ . 
أما عند تكامل معادلة ارهيتوس "1١٥8۲4۴4"‏ فإتنا نحصل: 


أو 


حيث كل منK1‏ ,۸2. ثوابت معينة لمعدل السرع llتفlعJ "specific reaction rate‏ 
constants”‏ بدرجتي حرارة 12 ,11 يالتعاقب. 
ففي تفاعل التوازن السريع ,iلبږیط "simple rapid equilibrium sy5t€m“‏ ېلغ 
قيمة ثابت معدل السرعة للرتية الأول )p(‏ = ,[€] ×۷۸ وعند رم log Vmax/[E],‏ 
ضد 1/۲ نحصل عل ۴4 ویمکن رسم ٣۵×‏ ۷ 108 فقط؛ حيث تتناسب ال ححص ۷ مع 
ال .K۴‏ . وبالنظر لاعتماد قيمة ال مK‏ على ال 1 واختلافها معه لا يمكن أن نفرض 
بان تركيزاً معيناً من الادة الاساسية يكون مشبعاً في جميع درجات الحرارة 
وبصورة مثالية. ويمكن قياس ۷ ؛ ×۷ من الرسم العكسي بكل درجة حرارة وفي 
معظم التفاعلات الإنزيمية تعتمد ال د۷ على ثوابت معدل سرع مختلفة كل واحدة 
منهاً تتاثر بصورة مختلفة بتغيير درجة الحرأرة. وبالنتيجة فال ۴3 المحسوية من 
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زسم ارهننوس يمك ها فاهرا إذ قش المحدل اة قل :ذلك وگن ان کون 
رسم ارهينوس نفسه غير خطي 1011118۵۲ إذا أصبحت مختلفة ذات معدل سرعة 
محدد "1118ا "1۵٤‏ ودرجات جرارة مختلفة. وفي بعض الحالات يمكن أن يكون 
الرسم حاد التغر "۸08۴ء وة" قي ميله في بعض درجات الحرارة (Transition‏ 
lem perature)‏ . حيث تتغير إل ۷٣×‏ من خطوة معدل السرعة المحددة إلى الأخرى أما 


الانخفاض المفاجىء في رسم ارهينوس فيعني تغيير الشكل الطبيعي للبروتين. 


درجة الأس الهيدروجيني : 

بصورة عامهةء تكون الإنزيمات نشيطة ل مدى محدود من الرقم الهيدروجيني 
وبلاحظ ف معظم الحالات وجود درجة اس هيدرو جيني عظمى للإنزيم؛ وقد يعود 
هذا إلى التائيرات المتياينة على الإنزيم كفقدان النشاط .)113٥)1۷۵110۸(‏ وميل الإنزيم 

وقد تؤتثر درجة الأس الهيدروجيني على حالة التاين لمكونات التفاعل الإنزيمي. 
ل انات الوان: اشاس وا لمات اة 

لكل إنزيم مجاميع متعددة بعضها حامضى والآخر قاعدى وتتاش باختلاف درجة 
الاس الهيدروجيني» فبعضها مثلاً يكون بصيغة لا تحتوي على بروتينات (مثل 
اسبارتيت كلوتاميت) أو يكون بصسيغة تحتوي على بروتينات كافية (مثل الارجنين 
اللاليسين). وعندما تكون درجة الاس الهيدروجيني متعادلةء فإن هناك عدة مجاميع 


الأس الهيدروجيني : 


تاثير درجة الاس الهيدروجيني على ثبوت ونشاط الإنزيم 
Effect of pH on Enzyme stabilithy and activrty:‏ 
تؤثر درجة الأس الهيدروجيني لي سرعة التفاعلات الإنزيمية» حيث إن المراكز 


النشطة (ءعاذو 11۷۴ء3) من مجاميع متاينة يجب أن تكون على شكل أيوني ملائم 
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للتفاعل ومن اجل أن يحافظ على وضعية "٥0۸0۳١310١"‏ للمركز النشط وعلل 
ارتباطه بالمادة الأساسيةء زيادة على ذلك تمتلك المواد الأاساسية نفسها مجاميع متاينة 
شكل واحد منها يرتبط بالإنزيم. ويمكن قياس ال ص للمجاميع في المركز النشط. 
وبعد ذلك نستطيع أن نتعرف على المجاميع الوظيفية الموجودة منه. 


7”. 
۹ Choline ttorase 
۶ 
. Chymol!rypsin 
6 8 1C 4 6 8 10 
pH oH 
Pepsin Papain 
2 4 8 8 
pH pH 


ولي حالات كثيرة تسبب الادة الاساسية تغبرات وضعنة "ل12 0:ا3" 00ء" 
للإنزيم لتكون شكلاً أكثر مقاومة لدرجة الأس الهيدروجيني أو درجة الحرارة التى 
تسیب تغرراً ي الشكل الطبيعي "١210۲):1١ءل"‏ . ويمكن أن کون ترکين الإنزيم تفسه 
عاملاً مؤثراً ني تحديد هذه التاثيرات. ففي التراكيز الواطثة ربما يتحلل الإنزيم إلى 
وحدات صغيرة أحادية أو متحدةء زيادة على ذلك يمكن ان يكون الإنزيم ثابتاً لفترة 
زمنية طويلة بدرجة الاس الهيدروجيني من الدرجة العظلمى المستعملة في الاختبار. 
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4-9 تثییط llڼoıji Enzyme Inhibition‏ 
تسمى الادة التى تستطيعم خفض سرعة التفاعل الإنزيمي بالثيط (٣٥:!طh1ہ1(‏ 
ویعتر التثبيط يحد ذاته من الأحجهزة المنظمة في الخلايا الحيةء ومن الطرق المهمة 
اللتشخيص. وتوفر لها دراسات التثبيط معلومات عن خصوصبة (لc1]1c1عمs(‏ 
الإنزيم والبناء الكيميائى والفيزيائى لمركزه النشط. وكذلك الآلية الحركية للتفاعل. 
وهن الأمثلة العملية لاستعمالات التخبيط هى طريقة عمل الأدوية واستعمالات 
المضادات الحيةء والحافظات ع1۷ا50۲۷2ء۲" . السموح» والتوكسينات. 
آلا التڈثبيط lاlتliف١a Competitive inhibition‏ 
المثبط التنافسي هو المادة التى تستطيم الاتحاد مع الإنزيم الحر لمنع ارتباط المادة 
الاساسية. أي تنافس كل من المادة الأساسية أو أحد المواد المىجودة في الخلية أو في 
مادة أساسية أخرى؛ أو حاصل التفاعل. فحامض المالونك ۵٥1d(‏ ٤0”1ا12)‏ هى أحد 
امثبطات التنافسية التقليدية التى تثبط الإنزيم (عsئ١عءع0إdehyd )Succinic‏ الذي 
يحفْرْ أكسدة حامض ال عاہإءعاء إلى حامض ال .fumaric‏ 
من الأمثلة التفليدية على التثبيط التنافسى هى الأدوية السلفونية (كعن"2 f0ااء).‏ 
حيث تؤدي عقاقير السلفا عملها بواسطة التداخل مع البناء الحياتي لحامض الفولك. 
حيث يظهر أن الانسان يحصل على حاجته من حامض الفولك الذي يعتبر هو الآخر 
يتضح أن الادوية السلفونية شكلا يشبه جِزْءاً من المركب حامش الفولك المتمثل 
ب )۴ara - aninobenzoic acid)‏ مما يؤدي إلى استعمال جزيئة السلفانامايد لبناء 
حامض الفولك. وبالتالي تتوقف عندئذ عملية حياتية مهمة في الجرثومة. وبالتالي 


5 -. 


تموت: 
K, K,‏ 

E + $ n. ES yy FEF+P 

+ 7 

| [E] [IH 

K. = 
RI 
ا‎ (RD 


- 403 - 


وتتناسب السرعة الاولية للتغفاعل مع تركيز الحالة المستقرة - yل4ع!sئconc(‏ 
141٤(‏ الإنزيم - المادة الاساسية )٤5(‏ وتتميز التفاعلات جميعها بعكسيتهاء فعليه 
يمكن التوقع في حال استعمال تركيز المثبط فوق اشع ما يأقي: 

أ السرعة عند وجود المثبط التنافسي (۷) يساوي السرعة عند عدم وجود المثبط 
التنافسي ويتطلب تركيزاً عالياً من المادة الاساسية من أجل الحصول على نفس 

ترکیز .85S‏ 
ب - أما عند وجود تركيز عال من المادة الأساسية فيتجه الإنزيم لتكوين ال .٤8‏ 

ولذلك فالسرعة العظمى (×ه»۷) عند وجود المثبط تساوى السرعة العظمى (جمم۷) 
عتد غياب هذا المثبطء اما ال أ × الظاهرس (الذي يقاس ل 5 المطلوبة للحصول على 
نصف السرعة العظمى ×۷۳ -) فستزداد عند وجود المثبط التنافسي فيكون سبباً 
لوجود جلء من الإنزيم بشکل ۴1 في أي تركيزن من تراكيز المثبطء وليس لهذا المعقد 
ميل ل 5. تشتق معادلة السرعة بالطريقة الاعتياديه لظروف التوازن السريم إ1م۲4) 
egir um condition)‏ فیتوزع الإنزیم تبعاً لذلك على ثلائة انواع: 


E A EE EE 
Rp (ES, E TET IES +E 


[ES] = Ê (e; EH = Û (ey 


[SJ] 
e [E] 


۷ 2 s 


)ع + رع ل + ع Kp [El‏ 
S‏ 


أو 
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وعند دراسة موازنة المعادلة السابقة بمعادلة السرعة الاعتياديةء نجد أن المقام قد 
اداد و الذي يمثل المقعد ٤1‏ . زيادة على ذلك. فالمعادلة تحمل ٤8‏ . ومن أجل 
ارق عل اف ان نة ري خا و و 
S‏ ۷ 
e‏ ۳ 


az Ke (1# 


ومن اكل الخختول عل مادك الترعة النهادة ا خاله ا رار تل 
معادلة K٣‏ محل ك وتختلف معادلة السرعة عنù‏ laaدlة Michaelis - Menten‏ 
حیٹ يكون ال .K”‏ مضروبا بالعامل ر + 1) وآن ال د۷ لا يتاثر ب المثبط 
التنافسي» بينما تزداد سرعة ال K١‏ افظافري. ويوضح الشكل الاي تاثير المثبط 
التنافسي على معدل السرعةء وذلك برسم العلاقة بين ۷ ضد .8S‏ 


إن الشكل العكسي لمعادلة التثبيط التنافسي يتمثل بما ياي : 


1 1 وک ا 
a TRS‏ 
ر الرة المظى 
اة ٠‏ الل 
الاولية 06 


ا 
AO? €. 1 29 5‏ 


i E EEN: 
ا - 7) -۷ ضد [5] بوجود وغياب تركيز ثابت من المثبط التنافسي.‎ 
حيث يزداد الميل بالعامل ن٣ + (1 + 1) الذى يضرب ال م ف المعادلة الأولية.‎ 
بينما يبقى التقاطع ٤۴۲١٥۲ع1۸1 يتمثل حوم۷ + 1 على المحور كما هو.‎ 
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ثانيا . التثبيط غير التذافسي Non - competitive inhibition‏ 

ليس للمثبط غير التنافسي التقليدي أي تاثير على ارتباط المادة الأساسية بالإنزيم 
وبالعكس» ترتبط كل من 1, 5 بصورة عكسية عشوائية ومستقلة في مواقم مختلفة. 
فترتبط 1 مع ۴٤‏ وكذلك مع ۴٤5‏ » وترتبط 5 ب ٤‏ وب [٤؛‏ وبصورة عامة يتميز المركي 
المع المتكؤن نكونه غير شط التحفين. 


0 9 
CH, 
o 
GH, ۴ £+, CH, CH, 
CH~-O-—P—O-=C ملس‎ QP 
1 i 83 +HF 
Dieopropy NuorephoapiLste (D5 P) .` Dlegropyt siege (O a 
K, K 
E. کے‎ [ES] ¬ E+P 
4 + 
1 1 
K. 
ا‎ 
EI +S [ESI) 
[EJ (S] _ [EI [S) 
sS [ES] [ESI] 
1S1 
د ا ا‎ 
VT TSI TL BI 
1 + KK [E] + z= [E] 
_ o 
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ومن الممكن تقدير تاشىر الثبط غير التنافسي بصورة افضل بتقسيم كلا جانبي 
معادلة السرعة على القيم الموجودة بين الأقواس للحصول على المعادلة الآتية : 


ا5ے ا ی 
e Kٍڃ + [5S]‏ 
ر + 1( 
أو 
[S]‏ ۷ 
Vy, Kg * [SJ]‏ 
حيث e‏ َ 6 
)1( 2 
a‏ + 1( 


هو او الاهری ر درکن من( کیا هی مرفي فالا 
الوجدة الط غر الافمن هي فل أك ۷ و فة ا غر ةاش 
Ka (D. 1 1 ®‏ 


E Vea E 


ت 
= 


«< 


Max 
: وتوضح المعادلة السابقة بان كلاً من الميل والتقاطع للمحور يزداد بالعامل‎ 
= ۰ ۰ . " 1t . on» I 
موازنة بالرسم الظابط "١10م 01اه" . قإذا ازداد الميل والتقاطع‎ )1 + K7 
لمحور 1/۷ بنفس العامل. فإن التقاطع للمحور 1/۷ يبقى (مساويا الى 1/۸۳-). ويمكن‎ 


حساب ال ن من الميل (١Pه51).‏ إذ من التقاطع للمحور 1/۷ يمكن ايجاد رسم عكسي 
جديد لكل تركيز من المثبط. 
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5-9 تقسيم وترقيم الإذزيمات 
1-5-9 تقيسم الإنزيمات 


المساعدة:؛ 

1 الإنزيمات المؤكسدة والمختزلة Oxidoreductase‏ 
2 - الإنزيمات الناقلة Transferases‏ . 
3 الانزيمات الفاصلة بدون تميؤ Lyases‏ . 
4 - الإنزيمات المميئة .Hydrolases‏ 

5 - الإنزيمات المتناظرة .Isomerases‏ 

6 - الإتزيمات المكونة Ligases‏ . 


(1) الإنزيمات المرؤكسدة والمختزلة: 
وتشمل جميع الإنزيمات التي تعمل في تفاعلات الأكسدة والاختزال. 


+ + + + + 


)2( الإنزيمات الناقلة: 
Es E‏ 
وتشمل جميع الإنزيمات التي تعمل في تفاعلات نقل مجموعات من مركب لآخر. 
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(3) الإنزيمات المميئة: 


ھ ة 


وتشمل جميم الإنزيمات التي تعمل في تفاعلات التحلل المائي. 
(4) الإنزيمات الفاصلة بدون تميقؤ: 


کر 


تشمل جميع الإنزيمات التي تعمل في تفاعلات تفكيك أجزاء من مركب مثل فصل 
مجمسوعة أمين لي صورة أمونيا أو نزع عناصر الماء مع مجموعة الأمين لي تحويل 
حامض الاسبارتيك الفيوماريك. 


(5) الإنزيمات المتناظرة: 


۰ 3 ر 
وتشمل الإنزيمات التي تغير احد تشابهات مركب إلى التشابه الثاني مثل تغير 
التشابه الضوئي او التشابه الهندسي. 


O ®_ 7 7(@ 
ا‎ ۸ 
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(6) الإنزيمات المكونة: 


الإنزيمات التي تعمل لي تكوين ارتباط اساسي في تلوين هيكل المركبات العضوية 


أو تكوين حلقي. 
Cx‏ 
0 9 لها 0 MH H 0 HH‏ 8 وا H 1 H‏ 
8 1 ر ا ON H‏ 7 اہی N + (OHH‏ 
م HH EE mM OH‏ 
Ciyeoggn primar O pcogqan s1 ended by ora‏ 
ا رھت خي 
6س 
وباو مرن 
الإنزيمات اnkمıذaû Hydrolases‏ 
C0 1‏ . 
ER‏ 
چ 
د .C-5‏ 
يتم انشطار الآصرة الببتيدية بأحد هذه الإنزيمات : 
O O‏ 


+ 1 1 
R—C—NH—R, + H0 yy R C—O + H,N—R,‏ 
وتعتبر الإنزيمات المحللة للبروتينات "۸Z/"۴5ءع‏ ٤01711ع)۲۲0"‏ مجموعة خاصة من 
الإنزيمات المميئة تسمى بالببتيديز الببتيدية. 
الإنزيمات الفاصلة يدون تميؤ كإئةر 
وهي إنزيمات تقوم بإضافة أو إزالة : 
أ ال اء Water‏ . ب - الامونيا Ammonia‏ . 
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وتقوم الإنزيمات الديكاربوكسيليزيز كعكةاإ×0طابهءعل بإزالة ثاني أوكسيد 


الكاربون من الأحماض الكيتونية بيتا (ئلأءة ماع -0) أو الأحماض الأمينية: 
O O O‏ 


1 
R—C—C—O +H e RCH + CO, 


تقوم الديهايدراتز كعكةاة۲لرطعل بإزالة الماء كما في حالة تحفيز الإنزيم -آ© 
)rate ehr 6‏ للتفاعل الذي يتضمن تحول الستريت إلى سن - اكونيتت -ئا€ 


: aconitate 
a CH—COO: 
HO—C—COO: mt E + HرO‎ 
CH—COO: HC—COO’ 
citrate cis-aconitate 


الإنزيمات اقئliضظرة Isomerases‏ 
وهي من المجاميع الإنزيمية غير المتجانسة التي تتضمن تحفيز التناظر بانواعه 
المختلفة: ٠‏ 
أ ۔ السز - ترانس (كہھع) -كإc)‏ . 
پ ۔ الکیتو ۔ ایتول (۸01ء -٥اKe)‏ . 
ج - تحولات الاليدوز ‏ الكيتوز. 
تحفْر الايسوميرسز "5٥ءة١٤١"‏ 0ء1 "الانقلاب الذي يحدث لذرات الكاربون غير 


المتناظرة وتتضمن الابيميريز " ٤5‏ ئة۲٤‏ مء" أو الراسميزز " €7 35٥2ع‏ " : 
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N CH—OH 


C=O C=O 
HOLH ا‎ HOH 
أ‎ 
HCOH HCOH: 
HرCOPO,H?‎ HرCOPO,H»‎ 
D-Xylukose D-ribuiose 
5-phosphate 5-phosphate 
COOH COOH 
| 
HCOH ا‎ HOCH 
CH; CH; 
D-lactic acid L-lactic acid 


وتتضمن الإنزيمات الميوتيزز "Mutases".انتقال‏ المجموعة الفعالة ف داخل 
الجزيئة مئل الفوسفوريل. ومن الأمثلة الإتزيم Phosphoglycerate n U†aS¢‏ 
الذي يحقز, 2 - فوسفوكليسريت "13ءءP105p1081"‏ إلى 3 ۔ فوسفوکليسبريت 
coo ۵ ."3-Phosphoglycerate‏ 
1 
H—C—O—P—OH‏ 


CH—OH 
2-phosphoglycerate 


phosphoglyceromutase 


COO: 
OE. O 
CHO~D—P—OH 
ن‎ 3-phosphoglycerate 
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الإنزيمات المكوئة sععوع11‏ 

ويقصد بها الإنزيمات المسؤولة عن تحفيز التفاعلات البنائية. وتتضمن ارتباط 
جزيئين وتتطلب طاقة. ويستعمل عادة المركب 4۳۶. ومن الأمة البنائية: 
أ بناء الامينواسيل ر. ùن.‏ 1. Amino acy! tRNA Jli‏ 
ب - إضاقة ثان اأوكسيد الكاربون إلى البيروفيت بواسطة الإنزيم البيروقيت 

كارب و كسيليرْ (٤45!ر×0(م٣هء‏ ٤۷۵1٠٣ر۴)‏ الذي يحفز التفاعل التالي : 

COOH COOH 
ATP + HCO; + C=0 وط ۽ ما ,عق‎ + 
البایروفیت‎ 8 Ca, 


الاكسالراسيتىن ګ٤ګ°00#‏ 


2-5-9 ترpaa‏ laıjilllت Numbering of Enzymes‏ 
لكل إنزيم رقم يتكون من 4 عتاصر. مفصولة عن بعضها بنقاط ومنظمة بالقواعد 
التالية : 
| - الرقم الأول يمثل المجموعة التي ينتمي إليها الإنزيم 3,2,1 ,4 ,5. 
ب - الرقم الثاني يمثل الصنف الإضافي لهذه المجموعة (Sكواء‏ -طناء). 
لمجموعة الإنزيمات المؤكسدة والمختزلة مثلاً يعبر هذا الرقم عن طبيعة المجموعة 
الواهية 05ع حج٣0ل‏ وإالتى تحصل فيها الأكسدة: 
1 - يمثل مجموعة .CHO8‏ 
2 - يمثل مجموعة الالدهايد أو الكيتون. 
كما هي موضحة ف الملاحق المرفقة, أما الإنزيمات التابعة للمجموعة الناقلة. 
فالرقم الثاني يمشل طبيمة المجموعة الناقلة. أما الرقم نفسه للأنزيمات المميئة 
(عasال)‏ فيمثل نوم الآصرة التي تتمبا وكذلك نوع الأصرة التي تتكس بين 


A 


اللجموعة التاركة وتلك الباقية للإنزيمات الفاصلة بدون تميؤ. ويوضح الرقم 
الثاني نوع التناظر كعكهإء"0ء] للإنزيمات المتناظرة sعكئة۲ء"0؟]‏ . وكذلك نوع 
الاصرة التي تتكون للإنزيمات المكونة (كعكةع1). 

ج - الرقم الثالث يمثل الصنف الاضان المضاف ككهاءطناة -طانا5 حيث إن المجموعة 
الملستلمة إ٤p1عcc‏ ,1 . تمثل الإنزيم المساعد N40‏ ويختلف الرقم في 
السايتوكروم "1۲0ء0٣3‏ والاوكسجين الجزيئي 1٥ع‏ ×0 ۹۲إcuعاno‏ ....الخ. 
للإنزيمات المؤكسدة والمختزلة. 
أما الرقم الثالث قي المجموعة الناقلة فيمثل نوع المجموعة المستلمة. فقد تكون 
مجموعة الكاربون (كالمثيل والكربوكسيل ...الخ). وللمجموعة المميئة 
(0155إلHy)‏ يوضح بصورة دقيقة نوع الآصرة المميئة وطبيعة المجموعة المزالة 
86. أما الإنزيمات المتناظرة. فالرقم الثالث يعبر عن طبيعة التحولات التي 
تحصلء أما الإنزيمات المكونة لهذا الرقم فتوضح طبيعة المواد المكونة. 

د - الرقم الرابع والذي يطلق عليه الرقم التسلسل (إ۴طصنu.‏ إaهإء؟)‏ فهو مضاف 
اعتباطا بدون تمثيل حفيقي له. 
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